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Parameter-parameter yang utama dalam pemilihan foil diantaranya adalah 
jenis foil dan sudut serang. Jenis foil tergantung pada letak dan berapa ketebalan 
maksimumnya, yang secara umum dapat dilihat pada geometri foil , sedangkan 
sudut serang mempengaruhi pola aliran yang ada disekitar foil. Dari parameter-
parameter tersebut, diharapkan foil menghasilkan gaya angkat yang optimum dan 
gaya hambat yang minimum. Juga diteliti kapan suatu foil mulai mengalami 
kondisi stall. 
Dari penelitian yang sudah dilakukan menggunakan ANSYS FLOTRAN CFD, 
didapatkan gaya angkat dan gaya hambat untuk tiap-tiap foil. Jika dibandingkan 
harga-harga tersebut dengan data NACA (Abbot(1958)], didapatkan koreksi yang 
cukup baik yaitu antara 0,07% sampai 1 8,42%. 
Demikian juga titik mulai terjadinya stall tiap-tiap foil berbeda-beda. Untuk foil 
NACA 6301 2 dan 63212, stall mulai terjadi pada sudut 14 derajat, sedangkan 
untuk foil NACA 64108, stall mulai terjadi pada sudut 10 derajat. Hal tersebut 
disebabkan oleh geometri foil NACA 63012 dan 63212 yang relatif sama, yaitu 
agak tebal dibandingkan dengan geometri foil NACA 64108 yang lebih tipis. 
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Abstract 
Main and important parameters affecting the choice of foil are foil type 
and angle of attack. Foil type depends on location and maximum thickness,and 
generally can be shown by foil geometry, whereas angle of attack influences flow 
pattern around the foil. Within these parameters, foil is expected to produce 
optimum lifting force and minimum drag. The investigation extended into when a 
foil start stall condition. 
The research was carried using ANSYS FLOTRAN CFD and obtained lift and 
drag forces of every foils. If to compared these value with data of NACA 
[Abbot(1958)], obtained the good correction between 0,07% to 18,42%. 
The starting point of stall for every foils are different. For NACA 63012 and 
63212 foils , the starting point of stall at 14 degree, whereas for NACA 64108 foil, 
the starting point of stall at 10 degree. These condition to be caused by geometry 
of NACA 63012 and 63212 foils that same thickness, to be compared with 
goemetry of NACA 64108 foil that more thinner. 
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1.1 Latar Belakang Masalah 
Suatu kapal yang bergerak di dalam air akan mengalami gaya-gaya fluida. 
Salah satu gaya-gaya tersebut adalah hambatan fluida yang dialami kapal. 
Hambatan kapal atau disebut juga dengan tahanan kapal, akan berpengaruh besar 
pada kecepatan kapal. Besarnya tahanan yang berpengaruh pada kapal juga 
berakibat pada berapa besar daya kapal yang dibutuhkan untuk mencapai kondisi 
kecepatan yang diinginkan. Daya kapal yang dibutuhkan untuk mendorong kapal, 
tentunya akan mempunyai pengaruh yang sangat penting pada besarnya mesin dan 
ruang mesin yang dibutuhkan. Semua hal tersebut akan berakibat pada 
perhitungan ekonomis pengoperasian suatu kapal. 
Kapal hidrofoil adalah salah satu kapal yang juga mengalami gaya-gaya 
tluida tersebut. Pada kapal hidrofoil terdapat foil (sayap) yang berguna untuk 
mengangkat badan kapal sehingga mengurangi tahanan kapal. Agar kapal 
hidrofoil dapat terangkat ke atas perrnukaan air !aut, maka pada sayap diberikan 
sudut serang (a), sudut serang pada perhitungan perancangan ini didasarkan pada 
kondisi cruise kapal hydofoil (foilborne) dan kondisi kapal dengan kapasitas 
muatan penuh. 
Dari hasil perhitungan dapat dilihat kenaikan (lift ) total sayap dengan 
bertambah besarnya sudut serang, hal ini bisa dipahami bahwa dengan 
bertambahnya sudut serang menimbulkan perbedaan kecepatan aliran yang 
semakin besar antara bagian top wing terhadap bottom wing. Kenaikan kecepatan 
aliran ini selalu diikuti dengan penurunan tekanan dan demikian pula sebaliknya 
Tug as )I~ir ('l(P 1701) Pendafzu{uan 
dengan penurunan tekanan akan selalu diikuti dengan kenaikan kecepatan (Azas 
Bernoulli). Sehingga kita menyaksikan nilai lift total sayap selalu bertambah 
seiring dengan bertambahnya sudut serang. Namun pertambahan lift ini akan 
mencapai maksimum pada sudut tertentu dan inilah yang dikatakan sayap 
mengalami stall, yaitu suatu keadaan dimana kapal Hidrofoil kehilangan daya 
angkatnya. 
Pada perhitungan, dengan memberikan kecepatan yang berbeda dan sudut 
serang yang berbeda pada bentuk sa yap yang sama, menunj ukkan bahwa dengan 
kecepatan yang semakin tinggi mampu meningkatkan lift total. Begitu juga jika 
melihat pada perhitungan, dengan memberikan bentuk sa yap yang berbeda ( aspek 
ratio yang semakin besar) dengan sudut serang dan kecepatan yang tetap, 
menunjukkan bahwa dengan bertambahnya aspek ratio akan diikuti pula dengan 
peningkatan lift. Hal in memberi gambaran bahwa besarnya lift ditentukan dari 
kekuatan sirkulasi yang timbul pada saat sayap bergerak relatif terhadap bidang 
aliran, dimana kekuatan sirkulasi tersebut tergantung pada: 
- bentuk sayap 
- kecepatan ali ran (kapal) 
- orientasi (sudut serang) terhadap bidang kapal. 
1.2 Tujuan 
Tujuan dari penulisan tugas akhir ini adalah : 
• Mengetahui dan menjabarkan faktor-faktor yang berpengaruh pada 
pemilihan foil (sayap), serta keterkaitannya dengan teori-teori yang ada. 
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• Mendapatkan karakteristik foil dan bentuk dimensi foil yang optimum dari 
sisi kemampuan menghasilkan gaya lift yang besar dan gaya drag 
(tahanan) yang sekecil mungkin. 
1.3 Batasan Masalah 
Batasan dari permasalahan tugas akhir ini adalah : 
• Model foil: series NACA 63012, NACA 63212 dan NACA 64108 
• Model pengujian dalam bentuk 2 dimensi ( 2D) 
• Pada kedua ujung foil terdapat end plate. 
Di sepanjang foil terjadi pusaran aliran yang disebut bound vortices dan di 
belakang foil disebut trailing vortices. Pengaruh dari kedua fenomena 
ali ran ini af~lah terjadi nya pressure jump yang menyebabkan adanya 
downwash i bawah dan di samping foil. Downwash ini mempengaruhi 
pola aliran disekitar foil, sehingga sudut serang aliran pada foil bisa 
terganggu. Untuk mengatasi hal ini, maka di kedua ujung foil dipasang 
end plate. Dengan demikian downwash dapat diabaikan sehingga 
pemodelan pada tugas ini dapat diasumsikan dari 3 dimensi (3D) menjadi 
2 dimensi (2D). [Katz and Plotkin (2001)] 
• Aliran Fluida Steady, incompressible dan uniform 
• Software yang dipergunakan adalah ANSYS FLOTRAN-CFD release 5.7 
• Sudut serang yang akan ditinjau menggunakan 9 sudut serang untuk tiap 
foil yang berbeda. 
• Jenis foil adalah Fully Submerged Foils (seluruh bagian sayap terbenam 
dalam air) dengan kecepatan kapal 40 knot(= 20,578 m/det). 
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1.4 Metodologi 
Untuk dapat mencapai tujuan dari studi ini, maka tahapan-tahapan yang 
dilakukan dalam penulisan studi ini meliputi : 
1. Melakukan studi pustaka dasar -dasar hidrodinamika dan 
pengembangannya untuk dipakai dalam Computational Fluid Dynamics. 
2. Memilih foil yang akan dilakukan analisa. 
3. Memindahkan geometri model ke dalam perangkat lunak Computational 
Fluid Dynamics untuk dilakukan perhitungan aliran fluida. 
4. Memasukkan kondisi batas yang dibutuhkan dan syarat-syarat lain yang 
dibutuhkan o)eh perangkat lunak. 
5. Menjalankan program. 
6. Mendapatkan hasil visualisasi. 
·~· t " {. ·t.- ~ ,.,: 1.:"') I 
•N > ll r Li' T ti\NOLCJGi 
SEII'VLV'"' - HOPEMBEit 
7. Membandingkan antara hasil eksperimen dengan hasil Computational 
Fluid Dynamics. 
8. Menganalisa hasil perbandingan dan interpretasi antara hasil eksperimen 
dengan hasil Computational Fluid Dynamics. 
1.5 Sistematika Laporan 
Sistematika laporan yang digunakan dalam tugas akhir ini dibagi dalam 5 
bab yaitu : 
• BABI PENDAHULUAN 
Berisi penjelasan mengenai Jatar belakang masalah, tujuan, batasan masalah, 
metodologi pengerjaan dan sistematika penulisan laporan tugas akhir ini. 
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• BAB II TINJAUAN PUSTAKA 
Berisi teori dasar yang berkenaan dengan permasalahan yang dibahas serta 
rumus-rurnus yang digunakan untuk menyelesaikan permasalahan tersebut. 
• BAB Ill COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS (CFD) 
Menjelaskan teori dasar dalam CFD, bagian-bagian ANSYS 5.7. 
• BAB IV PEMASUKAN DATA DAN ANALISA 
Berisi pemodelan foil pada ANSYS, data-data eksperimen dan basil yang 
didapatkan dari percobaan CFD serta analisanya. 
• BAB V KASIMPULAN DAN SARAN 
Berisi kesimpulan dari penelitian dan saran-saran untuk penelitian selanjutnya. 
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BAB II 
TEORI POTONGAN SAY AP 2D 
BABll 
TEORIPOTONGANSAYAP2D 
Bab ini akan menjelaskan secara rinci mengenai hal-hal yang melingkupi 
penggunaan model foil 2D ( dua-dimensi). Dasar-dasar foil dua-dimensi, selama 
ini banyak dikembangkan dalam dunia penerbangan, khususnya untuk 
menganalisis karakteristik sayap pesawat terbang. Bab ini akan menggunakan 
penjelasan berdasarkan analisis-analisis yang telah digunakan dalam dunia 
penerbangan, yang dalam perkembangannya JUga digunakan dalam dunia 
perkapalan dengan memodifikasi basil analisis foil-foil pesawat terbang. 
Dalam bab ini, penjelasan akan dibagi menjadi beberapa subbab, antara 
lain adalah pentingnya karakteristik potongan-sayap, pengenalan aliran dua-
dimensi sederhana, teori-teori yang digunakan dan pengaruh viskositas. Sebagai 
referensi untuk bab ini adalah [Abbot (1958)]. 
11.1. Pentingnya Karakteristik Potongan Foil 
11.1.1 Gaya-gaya pada sayap 
Permukaan yang menyangga pesawat terbang, yang berfungsi sebagai 
penyangga reaksi dinamik, adalah sayap. Dengan mengabaikan jenis permukaan 
angkatnya, karakteristik aerodinamik sayap akan sangat dipengaruhi oleh bentuk 
potongan sayapnya ( untuk selanjutnya disebut sebagai foil). Karakteristik sa yap 
dapat diprediksi dari karakteristik aerodinamik foil yang diketahui bila sayap lebih 
panjang dibandingkan dengan chord (garis lurus yang menghubungkan leading 
edge dengan trailing edge), bila angka Mach dalam batas subkritis dan bila 
komponen kecepatan pada foillebih besar daripada sayap utuh. 
Tugas ;4/(fiir ('KP 1701) Teori Potongan Sayap 2-CD 
Sayap tunggal menyangga pesawat terbang dengan memberikan suatu 
gaya angkat (lift force) yang dibangkitkan oleh gerak pesawat di udara. Gya 
angkat ini didefinisikan sebagai komponen gaya yang berlaku dalam bidang yang 
simetri terhadap arah yang tegak lurus arah gerak pesawat terbang. Sebagai 
tambahan gaya angkat, suatu gaya yang langsung melawan gerak sayap di udara 
akan selalu ada dan dinamakan gaya hambat (drag). Untuk satu sayap yang 
memiliki geometri yang sama, gaya-gaya yang timbul cenderung bervariasi, 
tergantung pada densitas udara, luasan sayap dan kuadrat kecepatan. Hal ini sesuai 
untuk menjelaskan gaya-gaya ini dalam istilah-istilah dengan koefisien-koefisien 
nondimensional yang terutama berfungsi untuk sayap. Gaya angkat dan hambatan 
diberikan dalam pemyataan berikut : 
TE TE 
L = f(p,- pJdx+ J(ru +r1)dy 
LE LE 
TE TE 
D = f (p, - pJdy + f (r, + rJdx 
LE LE 
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Gambar 11.1. Dimensi dan gaya-gaya yang bekerja pada sayap 
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Gaya angkat dan gaya hambat dapat ditentukan bekerja pada satu titik 
tertentu pada sayap. Spesifikasi gaya-gaya yang bekerja ini secara lengkap 
memerlukan pengetahuan tentang momen pada titik tersebut. Untuk sayap 
simetris yang hanya bergerak translasi saja dalam bidang simetri, gaya samping 
yang tegak lurus terhadap gaya angkat dan gaya hambat adalah nol, dan momen 
yang terjadi akan berada di bidang simetri. Momen ini bekerja untuk mengubah 
angle of attack dari sayap. Momen ini disebut sebagai pitching moment (momen 
putar pada sumbu y koordinat Cartesian) dan dinyatakan sebagai berikut : 
TE TE 
M = J(Pu- p,)xdx+ f(Pu- p, )ydy 
LE LE 
TE TE 
- f ( Tu + T J X dy + f ( T 11 + T I ) y dx 
I.E LE 
(II.3) 
Cara yang ditempuh untuk menjabarkan karakteristik-karakteristik 
aerodinamik sayap adalah dengan menggambar (plotting) nilai koefisien-koefisien 
tersebut terhadap angle of attack, yang merupakan sudut antara bidang sayap 
dengan arah geraknya. Contoh plotting ini diperlihatkan pada Gambar II.2 
dibawah ini : 
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Gambar II.2. Contoh karakteristik sayap 
Koefisien gaya angkat meningkat hampir secara linier terhadap angle of 
attack sampai suatu nilai maksimum tercapai, pada kondisi yang disebut stall. 
Koefisien gaya hambat memiliki nilai minimum pada nilai koefisien gaya angkat 
yang kecil , dan bentuk dari kurvanya mendekati bentuk parabolik pada angle of 
attack dibawah kondisi stall. Jika momen dipilih pada pusat aeroninamis, 
koefisien momen nilainya konstan sampai dengan gaya angkat maksimum. Suatu 
pengukuran efisiensi sayap sebagai permukaan pengangkat diberikan sebagai 
rasio lift-drag, yang juga diplotkan pada Gambar II.2 . Rasio ini meningkat dari 
no! pada gaya angkat sama dengan no! dan mencapai nilai maksimum pada 
koefisien gaya angkat moderat, dan kemudian menurun secara perlahan seiring 
dengan meningkatnya angle of attack. 
Suatu sayap diharapkan untuk memiliki gaya hambatan yang sekecil 
mungkin. Karena koefisien gaya agkat pada kecepatan tinggi biasanya kecil , 
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dihubungkan dengan lift-drag yang terbalik, maka cara terbaik untuk mengurangi 
hambatan sayap adalah mengurangi Iuasan sayap. Pengurangan luas ini biasanya 
dibatasi oleh kecepatan saat terjadi stall dan kemampuan manuver sayap. Hal ini 
langsung mempengaruhi koefisien gaya angkat maksimum yang didapatkan. 
Sayap juga diharapkan memiliki koefisien gaya angkat maksimum yang tinggi 
dikombinasikan dengan koefisien gaya hambat yang rendah untuk mendapatkan 
kinerja yang sebaik mungkin. 
ll.1.2 Pengaruh Aspect Ratio 
Aspect ratio didefinisikan sebagai perbandingan antara jarak kuadrat terhadap 
luasan sayap (b2/S), yang mengurangi rasio jarak hingga ke chord pada sayap 
yang berbentuk kotak. Investigasi awal yang dilakukan di terowongan angin untuk 
mendapatkan karakteristik sayap menunjukkan bahwa tingkat perubahan koefisien 
gaya angkat dan hambatan dengan angle of attack sangat dipengaruhi oleh aspect 
ratio model yang digunakan. Sayap dengan aspect ratio yang besar memiliki 
kemiringan (slope) kurva gaya angkat yang lebih tinggi dan koefisien hambatan 
yang lebih rendah pada koefisien gaya angkat yang tinggi, dibandingkan dengan 
sayap yang memiliki aspect ratio kecil. Pengaruh aspect ratio terhadap kurva 
gaya angkat diperlihatkan pada Gambar II.3 . 
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Gam bar II.3. Koefisien gay a angkat diplotkan sebagai fungsi angle of attack 
untuk aspect ratio 7 s.d I 
Sayap dengan aspect ratio yang bervariasi memiliki angle of attack yang 
sama pada gaya angkat sama dengan no! , tetapi kemiringan kurva gaya angkat 
meningkat setara dengan penambahan aspect ratio. Pengaruh aspect ratio 
terhadap koefisien hambatan diperlihatkan dalam Gambar II.4. 
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Gambar 11.4. Diagram untuk tujuh sayap dengan aspect ratio 7 s.d I 
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Meskipun koefisien drag untuk seluruh model dengan aspect ratio yang 
bervariasi nilainya sama dengan nol pada gaya angkat nol, pengurangan ditandai 
pada saat koefisien hambatan terjadi koefisien gaya angkat yang lebih tinggi, saat 
aspect ratio meningkat. 
Sebagai hasil dari beberapa observasi, teori sayap Lanchester-Prandtl 
dibangun. Teori ini menunjukkan bahwa, untuk sayap yang memiliki distribusi 
gaya angkat eliptikal sepanjang sayap, pernyataan sederhana berikut ini 
menghubungkan koefisien hambatan dan angle of attack sebagai fungsi aspect 
ratio pada koefisien gaya angkat konstan. 
c = c + ct (-1 _I.) 
J) D Ji A' A 
a' = a + C L (-1 -I.) 
1t A' A 
(II.4) 
(11.5) 
dengan CD' adaJah koefisien hambatan dan a' adalah angle of attack (dalam 
radian) untuk sayap dengan aspect ratio A'. 
Persamaan II.4 dan II.5 diterapkan untuk mengubah data di Gambar II.4 
dan II.3. Hasil penerapan ini memperlihatkan bahwa karakteristik suatu sayap 
untuk satu aspect ratio bisa diprediksi sesuai dengan akurasi yang diinginkan dari 
data yang didapatkan dari pengujian sayap dengan perbedaan aspect ratio dalam 
rentang yang Iebar. [Abbot(l958)] 
Persamaan II.4 dan II.5 dapat disederhanakan dengan konsep aspect ratio 
tak-terhingga (infinite). Jika CD dan QQ mengindikasikan koefisien hambatan dan 
angle of attack dari suatu sayap yang memiliki aspect ratio tak-hingga, 
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karakteristik dari a~pect ratio sayap berbentuk eliptik (A) dapat dinyatakan 
sebagai : (Il.6) 
(Il.7) 
Suatu sayap dengan aspect ratio tak-hingga akan memiliki bentuk aliran 
yang sama pada semua bidang yang tegak lurus terhadap panjangnya. Dengan 
kata lain, tidak akan ada komponen-komponen aliran sepanjang sayap, dan aliran 
melalui potongan sayap umumnya disebut sebagai "karakteristik potongan ". 
Karakteristik potongan ini pada dasarnya berkaitan dengan bentuk potongan 
sayap, berlawanan dengan karakteristik sayap, yang sangat dipengaruhi bentuk 
perencanaan sayap. Studi sayap yang menyeluruh banyak disederhanakan dengan 
konsep karakteristik foil , karena teori sayap menawarkan satu metode untuk 
mendapatkan karakteristik sayap yang mempunyai bentuk tertentu dari 
penjumlahan karakteristik-karakteristik potongan-potongan komponen. 
II.1.3 Aplikasi Data Potongan untuk Sayap Bidang Tunggal 
A. Konsep-konsep Dasar Teori Garis-Pengangkat (Lifting-Line Theory) 
Teori sayap yang paling sederhana berdasarkan pada konsep garis gaya 
angkat. Dalam teori ini sayap digantikan oleh satu garis lurus. Sirkulasi pada 
sa yap dikarenakan oleh gaya angkat digantikan oleh serabut pusaran (vortex 
filament). Serabut pusaran ini berada sepanjang garis lurus itu, dan pada jarak 
tertentu pada sayap (station), kekuatan dari pusaran sesuai dengan kekuatan gaya 
angkat lokal. Berdasarkan teorema Helmholtz, serabut pusaran tidak dapat 
dihilangkan dalam fluida. Variasi kekuatan pusaran sepanjang gans lurus 
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kemudian diasumsikan sebagai hasil penjumlahan sejumlah pusaran-pusaran 
berbentuk tapal kuda, seperti diperlihatkan dalam Gambar II.5. Bagian-bagian 
pusaran yang berada sepanjang sayap disebut "pusaran gerak" (bound vortices). 
Bagian-bagian pusaran sapanjang aliran belakang yang tak terbatas disebut 
"pusaran ekor" (trailing vortices). 
Pengaruh trailing vortices sehubungan dengan suatu gaya angkat positif 
adalah penyebab komponen kecepatan yang menuju ke bawah pada sayap dan di 
samping sayap. Besaran ini disebut sebagai downwash . Besarnya downwash pada 
sembarang potongan sepanjang sayap sama dengan penjumlahan pengaruh 
Line of 
aerodvnamic 
Gambar II .S. Bentuk pusaran menampilkan sayap yang terangkat. 
seluruh trailing vortices sepanjang sayap. Pengaruh downwash adalah mengubah 
arah relatif dari aliran udara yang melewati potongan. Potongan diasumsikan 
memiliki karakteristik aerodinamik yang sama, dengan memperhatikan aliran 
udara yang berotasi, seperti yang dimiliki oleh aliran dua-dimensi normal. Rotasi 
aliran mengurangi angle of attack secara efektif. Sebagaimana downwash 
bersesuian dengan koefisien gaya angkat, pengaruh dari trailing vortices adalah 
untuk mengurangi kemiringan (slope) kurva gaya angkat. Rotasi aliran juga 
menyebabkan rotasi yang berhubungan dari vektor gaya angkat untuk 
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menghasilkan komponen hambatan pada arah gerak sayap. Koefisien induced-
drag ini bervariasi setara dengan kuadrat koefisien gaya angkat karena jumlah 
rotasi dan besamya vektor gaya angkat meningkat secara bersamaan. 
Sulit untuk mengevaluasi downwash pada tiap titik karena adanya 
interrelasi antara downwash, distribusi gaya angkat dan bentuk desain. Pemecahan 
sederhana yang sama disusun oleh [Prandtl (1921)] untuk distribusi gaya angkat 
eliptik. Dalam masalah ini downwash konstan diantara ujunga sayap dan induced-
drag kurang dibandingkan dengan tipe distribisi gaya angkat lainnya. Persamaan 
II.6 dan II.7 memperlihatkan hubungan antara karakteristik potongan dan sayap 
untuk distribusi gaya angkat eliptik. 
""'' l •o<. 1-'t: N> •u~ ra" ... ,. 
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B. Pemecahan untuk Kurva Gaya Angkat Linie~r ------------..:=...J 
Glauert (1926) menerapkan analisis deret Fourier untuk masalah ini dan 
menyusun metode untuk mendapatkan penyelesaian untuk sayap dengan 
sembarang bentuk dan lekukan (twist). Anderson (1936) menerapkan metode 
Glauert ( 1926) untuk menentukan karakteristik-karakteristik sa yap dengan aspect 
ratio dalam rentang Iebar, ujung lancip dan dengan variasi bentuk lekukan linier. 
Anderson menjadikan distribusi gaya angkat untuk sembarang sayap terdiri dari 
dua bagian. Bagian pertama, disebut "distribusi dasar", adalah distribusi yang 
hanya tergantung pada lekukan sayap dan terjadi bila total gaya angkat sayap 
adalah nol ; distribusi ini tidak berubah mengikuti angle of attack sayap. Bagian 
kedua distribusi gaya angkat, disebut "distribusi tambahan", adalah gaya angkat 
karena perubahan angle of attack sayap; distribusi ini tidak tergantung terhadap 
lekukan sayap dan berbentuk sama diseluruh bagian lurus dari kurva gaya angkat. 
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C. Penyelesaian Umum 
Meskipun metode Glauert (1926) yang digunakan Anderson (1936) 
memerlukan asumsi adanya variasi pada gaya angkat dengan angle of attack 
adalah linier, metode-metode pendekatan berurutan telah dikembangkan oleh 
Sherman (1939) dan Tani (1934), dengan menggunakan data foil sebenarnya. 
Boshar (1944) menerapkan metode Tani (1934) untuk pemecahan jenis masalah 
ini. Sivells (1947) dan Neely (1947) telah mengembangkan prosedur berdasarkan 
pada metode ini yang dapat dilakukan dengan perhitungan komputer dan 
menghasilkan tingkat kepuasan yang tinggi dan karakteristik gaya angkat, 
hambatan dan momen pitching sayap. 
ll.1.4 Penerapan Data Potongan 
Penerapan data potongan untuk memprediksi karakteristik-karakteristik 
aerodinamik sayap dibatasi oleh asumsi-asumsi penyederhanaan yang dibuat 
dalam pengembangan teori sayap. Diasumsikan, misalnya, bahwa tiap potongan 
bertindak secara independen terhadap potongan di sebelahnya kecuali untuk 
induced-downwash. Pelaksanaan yang tegas dengan asumsi ini akan memerlukan 
aliran dua-dimensi, yang menyebabkan tidak adanya variasi potongan, chord atau 
gaya angkat sepanjang rentangan. 
Beberapa variasi Iebar rentang dihasilkan dalam komponen-komponen 
alirannya. Jika komponen-komponen ini kecil, potongan memiliki perilaku 
mendekati independen. Sebagai perbandingan, variasi Iebar rentang yang kecil 
cenderung menimbulkan aliran-lintang (crossjlow) yang besar pada lapisan batas 
(boundary layer). Udara yang dihubungkan dengan permukaan akan kehilangan 
sebagian besar dari mementumnya dan karenanya cenderung untuk mengalir ke 
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arah wilayah yang memiliki tekanan terendah daripada ke arah aliran utama. 
Aliran-lintang ini menjadi perhatian saat mendekati kondisi pemisahan 
(separation). Ali ran dari udara berenergi-rendah ini dari satu potongan ke yang 
lainnya cenderung untuk menunda pemisahan di beberapa tempat dan 
mempengaruhi lainnya, dengan hasil karakteristik-karakteristik sayap bisa 
menyimpang secara serius dari hasil perhitungan. 
Dalam pengembangan teori lifting-line, telah diasumsikan bahwa pengaruh 
trailing vortices adalah untuk mengubah angle of attack lokal, mengabaikan 
semua perubahan downwash sapanjang chord potongan. Variasi downwash ini 
tidak diabaikan untuk potongan yang dekat dengan trailing vortex yang kuat. 
Konsentrasi trailing vortices yang kuat didapatkan bila variasi gaya angkat dalam 
Iebar rentang yang sangat besar terjadi. Sebagai konsekuensinya, potongan-
potongan dioperasikan dalam sebuah kurva seperti bidang aliran terotasi bilamana 
variasi Iebar rentang tidak kecil. Kurva bidang aliran ini bisa diinterpretasikan 
sebagai perubahan lengkungan (camber) efektif yang biasanya tidak diikutkan 
dalam teori lifting-line biasa. Kesulitan ini bisa dihindari dengan teori gaya angkat 
permukaan (lifting-surface theory). 
Pengalaman menunjukkan bahwa hasil yang berguna didapatkan dari teori 
lifting-line jika tidak terdapat diskontinuitas Iebar rentang dan perubahan yang 
terlalu cepat pada potongan, chord, atau putaran terjadi, dan jika sayap tidak 
berubah secara drastis. Kondisi-kondisi ini secara nyata tidak memuaskan pada 
posisi mendekati tepi sayap, mendekati bagian ekstrem pada sayap tambahan 
(flap) atau aileron yang bisa diubah-ubah, mendekati bagian yang terputus 
(cutout) dan ulir yang besar, atau hila sayap mengalami stall pada bagian tertentu. 
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Sejak kondisi-kondisi yang diasumsikan ini tidak memuaskan pada saat 
mendekati tepi sayap, nyatalah bahwa data potongan tidak bisa diterapkan untuk 
sayap yang memiliki aspect ratio (b 2!S) kecil. Dalam kenyataannya, teori yang 
benar-benar berbeda diterapkan untuk sayap dengan aspect ratio yang kecil. Teori 
sayap tiga-dimensi biasa tampak nyata tidak bisa diterapkan pada kecepatan 
super-kritis saat kecepatan suara terlampaui di semua posisi dalam bidang aliran. 
Walaupun ada beberapa pembatasan, data potongan sayap memiliki 
bidang aplikasi yang sangat luas untuk sayap dengan aspect ratio dan bentuk yang 
biasanya digunakan untuk pesawat udara yang terang dalam kecepatan subkritis. 
Karakteristik gaya angkat, hambatan, dan momen dari sayap-sayap tersebut bisa 
diestimasikan dari data potongan dengan akurasi yang cukup fair dengan metode 
Anderson dan dengan tingkat akurasi yang tinggi dengan metode Sivells (1947) 
dan Neely (1947). Tingkat akurasi yang diharapkan dari prediksi yang dibuat 
dengan metode yang lebih lanjut [Neely (1947); Sivells(1947)]. Karakteristik-
karakteristik sayap tiga-dimensi didapatkan dari pengujian dalam terowongan 
tekanan 19-feet NACA. Karakteristik yang diprediksikan didasarkan pada data 
potongan yang didapatkan dari terowongan tekanan dua-dimensi low-turbulence 
NACA. Selisih antara karakteristik hasil eksperimen dengan hasil prediksi 
memperlihatkan hasil yang sangat bagus, bahwa perhatian terpenting diperlukan 
dalam teknik konstruksi dan eksperimental untuk mendapatkan 
karakteristikkarakteristik empiris sayap dapat dipercaya seperti hasil yang 
didapatkan dari data potongan. 
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11.2 . Aliran Dua-Dimensi Sederhana 
11.2.1. Perkenalan 
CJ'eori Potongan Sayap 24J 
Teori badan aerodinamik telah disusun dan dengannya memungkinkan 
untuk menghitung beberapa karakteristik potongan sayap, dan dimungkinkan 
untuk mendesain potongan sayap yang memiliki karakteristik aerodinamik yang 
diinginkan. Kegunaan sub bab ini adalah untuk membahas mekanika tluida dasar 
yang perlu untuk memahami teori potongan sayap. 
11.2.2. Konsep Fluida Ideal 
Konsep fluida ideal merupakan penyederhanaan yang penting dalam 
mekanika fluida. Fluida ideal merupakan media homogen yang kontinyu yang 
didalamnya tidak terdapat tegangan-tegangan geser (shear stresses). Untuk 
keperluan dalam sub bab ini, tluida ideal juga dianggap tidak dapat ditekan 
(incompressible) . 
Asumsi tegangan geser nol, atau viskositas/kekentalan nol, mengeliminasi 
kemungkinan untuk mendapatkan informasi tentang hambatan dari potongan 
sayap atau pada pemisahan (separation) aliran dari permukaan. Asumsi ini sangat 
berguna karena akan menyederhanakan persamaan-persamaan gerak yang dengan 
cara lain tidak dapat diselesaikan secara umum dan karena menghasilkan 
pemecahan yang menampakkan pendekatan yang beralasan untuk banyak aliran 
aktual. Dalam banyak kasus yang bersesuaian, gaya kekentalan adalah kecil 
dibandingkan dengan gaya inersia kecuali pada lapisan fluida yang berhubungan 
dengan permukaan. Pengaruh langsung kekentalan diabaikan kecuali dalam 
lapisan ini, dan kekentalan memiliki pengaruh kecil pada bentuk aliran secara 
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keseluruhan, kecuali pengaruh lokal memiliki kelakuan sedemikian rupa sehingga 
membuat aliran berpisah dari permukaan. 
Asumsi incompressible juga menghasilkan penyederhanaan penyelesaian 
yang merupakan pendekatan yang beralasan untuk diterapkan pada aliran yang 
sebenarnya, kecuali pada kecepatan tinggi. Meskipun gas-gas seperti udara dapat 
dimampatkan (compressible), perubahan densitas relatif yang terjadi dalam 
bidang ali ran adalah kecil jika variasi tekanan kecil dibandingkan dengan tekanan 
absolut/mutlak. 
ll.2.3. Persamaan Gerak 
Satu kondisi fundamental yang harus dipenuhi adalah bahwa tidak ada 
fluida dapat diciptakan atau dimusnahkan dalam bidang aliran yang dianalisis. 
Kondisi ini berarti bahwa jumlah fluida yang memasuki sembarang elemen kecil 
suatu volume harus sama dengan jumlah fluida yang meninggalkan elemen. 
Untuk fluida yang incompressible jumlah fluida memungkinkan untuk dihitung 
dari volumenya. Persamaan kontinuitas, menampakkan kondisi ini, dapat 
diturunkan dari pernyataan 
berikut ini . 
Suatu elemen kecil yang ditunjukkan dalam Gbr. II.6 memiliki dimensi dx, 
dy, dan dz. Komponen-komponen kecepatan yang melalui tiap masing-masing 
sumbu x, y, dan z adalah u, v, dan w. Volume fluida yang memasuki tiap-tiap sisi 
elemen volume, tegak lurus terhadap sumbu x, y, dan z, secara berurutan, adalah 
sebagai berikut 
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udydz memasuki sisi yz 
vdz dx memasuki sisi zx 
wdxdy memasuki sisi xy 
Jumlah fluida yang meninggalkan elemen volume melintasi stst yang 
berlawanan adalah: 
meninggalkan sisi yz 
meninggalkan sisi zx 




Gambar II.6. Elemen volume untuk mendapatkan persamaan kontinuitas 
Kondisi kontinuitas mempunyai syarat bahwa volume fluida yang 
meninggalkan elemen harus sama dengan volume yang masuk. Karenanya 
persamaan kontinuitas untuk fluida incompressible adalah 
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1(uswanto 4198 100 063 
Tugas)l/([n.r (1CP 1701) Teori Potongan Sayap 2-<D 
Kondisi fundamental lainnya yang harus dipenuhi adalah gerak fluida 











dengan X, Y, Z adalah komponen-komponen gaya pada elemen fluida (dx dy dz) 
dalam arah x, y, dan y; serta t adalah waktu. Dan penurunanldiferensiasi 
dilakukan mengikuti gerak elemen. Untuk sumbu-sumbu yang tetap terhadap 
pengamat, komponen-komponen kecepatan u, v, dan w, secara umum merupakan 
fungsi t, x, y, dan z. Jumlah total yang telah diberikan dalam Pers. II.9 kemudian 
dapat dituliskan sebagai 
ou ou ou ou Du 
-+u-+v-+w-=-
ot ax ay az Dt 
8v 8v 8v 8v Dv 
-+u-+v-+w-=-
ot ax ay az Dt 
8w 8w 8w 8w Dw 
-+u-+v-+w-=-
ot ax ay az Dt 
Jika gaya-gaya gravitasi diabaikan, gaya satu-satunya yang terjadi pada 
elemen volume adalah gaya tekan normal. Gaya yang bekerja pada elemen 
volume di sisi yz adalah p dy dz; kemudian persamaan tingkat pertama [p + (dr 
dx)] dy dz menjadi gaya yang bekerja pada sisi yang berlawanan. Resultan gaya 
pada elemen dalam sumbu x menjadi : 
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ax 
Teori Potongan Sayap 24J 
Dengan cara yang sam a, resultan gaya-gaya pada arah y dan z adalah 
ap z = --d.x dy d:: 
az 
Persamaan-persamaan teresebut menyatakan bahwa gerakan fluida dalam 
hubungannya dengan hukum Newton memungkinkan untuk ditulis dalam bentuk 
berikut ini, dengan melakukan substitusi persamaan yang telah ada untuk gaya 
dan akselerasi pada Pers. II.9. 
- ap =p(av +uav +vav +wav] 
ay at ax ay az 
(II.lO) 
- ap =p(aw +uaw +vaw +waw] 
a:: at ax ay az 
Bila kita hanya memperhitungkan gerakan konstan (steady motion), 
penurunan terhadap waktu akan memberikan hasil no!. Dalam masalah ini 
persamaan diferensial untuk arah gerak elemen adalah 
d.x dy dz (II.ll) -=-=-
u v w 
Persamaan ini semata-mata menyatakan bahwa pemindahan/displasemen 
sepanjang sumbu adalah sesuai dengan komponen kecepatan masing-masing 
sumbu tersebut. Persiapan untuk mengintegralkan Pers. II.lO sepanjang garis 
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gerak untuk a! iran konstan, kita harus mengalikan persamaan untuk komponen x, 
y, dan z dengan dx, dy, dan dz. Sebagai contoh: 
--dx=p u-dx+v- dx+w-dx op ( au au au J 
ox OX Oy oz 
Dengan acuan Pers. II.11, kita dapatkan 
vdx = udy 
wdx= udz 
Sehingga : 
--dx=p u-dx+v-dx+w-dx =pd -u op ( au au au J ( 1 2 ) 
ox OX Oy oz 2 
Dengan cara yang sama akan didapatkan 
op ( 1 2) 
- oy dy=pd 2v 
Menjumlahkan tiga persamaan tersebut, akan kita dapatkan 
Dengan V = besarnya kecepatan. 
Mengintegralkan persamaan diatas akan memberikan persamaan Bernoulli 
berikut ini 
(II.12) 
dengan H, konstanta integral, adalah tekanan total. 
Penerapan Pers. II.l2 dibatasi oleh asumsi yang dibuat dalam penurunan 
ini, yang dinamakan: 
1. Fluida incompressible sempurna 
ll-19 
'l(uswanto 4198100 063 
Tugas)l/ijiir (1CP 1101) Teori Potongan Sayap 2-([) 
2. Gerakan konstan 
3. Integral sepanjang garis gerak (streamline) 
Hal ini menyebabkan persamaan ini hanya bisa diterapkan pada 
streamlines untuk jenis aliran tak-terakselerasi yang mengabaikan pengaruh 
kekentalan dan kemampuan bisa-mampat (compressibility) . 
11.2.4. Penjelasan Pola Aliran 
Tampak jelas dari persamaan-persamaan sebelumnya bahwa pola aliran 
(flow pattern) akan dapat dilengkapi jika nilai u, v, dan w diketahui pada tiap titik. 
Teori potongan sayap mengasumsikan bahwa aliran berupa dua-dimensi, sehingga 
w=O. Meskipun telah dilakukan penyederhanaan ini , masih tetap diperlukan untuk 
menguraikan dua komponen kecepatan lainnya, yaitu u dan v untuk 
mendefinisikan aliran. Dengan menggunakan persamaan kontinuitas (Pers. II.8) 
dimungkinkan untuk menyederhanakan masalah secara Iebih lanjut yang timbul, 
sedemikian rupa sehingga 
diperlukan untuk menguraikan hanya satu nilai tunggal pada tiap titik untuk 
menentukan pola aliran. 
Digambarkan suatu aliran melintasi gans sembarang oba yang 
menghubungkan titik awal o dengan suatu titik a (Gbr. II.7). 
a 
.r 
Gambar 11.7. Penurunan fungsi aliran. 
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Jurnlah aliran yang melintasi garis ini akan sama dengan aliran yang 
melintasi sernbarang garis Iainnya yang rnenghubungkan dua titik, sebagai contoh, 
garis oca, membuktikan bahwa persamaan kontinuitas menarnpung semua titik 
dalam wilayah yang dibatasi oleh dua garis tersebut. Dengan titik awal o yang 
tetap, jurnlah fluida yang melintasi sembarang garis yang menghubungkan titik o 
dan a akan merupakan fungsi posisi titik a untuk pola aliran yang diberikan. 
J urnlah fl uida yang rnelintasi antara titik o dan a diberikan oleh persamaan 
berikut: If!= r udy -vdx 
a tau 
d If/ = u dy - v dx (II.13) 
Karena nilai If! tidak tergantung arah integral, Pers. II.13 akan tetap valid 
meskipun dx dan dy bervariasi tanpa saling tergantung. Pernyataan umum untuk 
diferensiasi total 1f1 adalah 
dlfl = alfl dx + alfl dy 
ax ay (II.14) 
Persamaan ini juga berlaku untuk variasi-variasi yang tidak saling tergantung 








Suatu fungsi tunggal If/ haruslah diternukan terlebih dulu dalarn arti 
dimungkinkan untuk mendefinisikan kedua kornponen kecepatan pada semua titik 
dalam bidang aliran. Fungsi 1f1 ini dinamakan "stream function". Garis-garis 
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dalam aliran dengan nilai If/ konstan disebut "streamlines", dan garis-garis m1 
merupakan arah gerakan elemen fluida untuk gerak konstan. 
Secara umum, komponen kecepatan dalam sembarang arah bisa 
didapatkan dengan melakukan diferensiasi fungsi aliran dalam arah 90o 
berlawanan arah jarum jam terhadap komponen yang diharapkan. Karenanya 
dalam koordinat polar persamaan untuk komponen-komponen radial dan 
tangensial kecepatan adalah 




v = - -
ar 
Tangensial 
Kebanyakan aliran fluida ideal bertipe yang dikenal sebagai "gerak irotasional" 
(irrotational motion). Dalam gerak irotasional elemen-elemen fluida bergerak 
secara translasi saja. Kecepatan angular mereka adalah nol. Ketidakhadiran 
kecepatan angular ini tentu saja tidak mencegah elemen-elemen untuk bergerak 
dalam Iintasan berbentuk kurva. Untuk mendapatkan persamaan untuk kecepatan 
angular dari satu elemen dalam kerangka penurunan kecepatan, tentukan gerak 
dari suatu piringan solid. 
Gambar IL8. Penurunan kecepatan untuk piringan berputar 
ll-22 'l(uswanto 4198 100 063 
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Bila kita asumsikan gerak searah jarum jam adalah positif, kecepatan angular 
piringan bisa dinyatakan sebagai (Gbr. II.8) 
Pemyataan 
(au_ avJ 8y ax 
disebut sebagai "vorticity". Vorticity terlihat sebagai dua kali kecepatan angular. 
Integral komponen kecepatan tangensial dalam suatu kurva tertutup 
didefinisikan sebagai sirkulasi . Suatu hubungan sederhana ada diantara sirkualsi 
disekeliling kurva dan vorticity pada luasan yang dilingkupi oleh kurva. Lihatlah 
elemen kecil pada Gbr. II.9 berikut 









Gambar fl .9. Perhitungan sirkulasi pada elemen luasan. 
a tau 
II-23 
aT= (au- avJdx dy 
8y ax 
'l(uswanto 4198 100 063 
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Dari persamaan diatas tampak bahwa elemen sirkulasi sama dengan vorticity 
dikalikan dengan luasan elemen. Untuk sembarang luasan terhingga, sirkulasi 
diberikan oleh persamaan berikut : 
r = ff (au - av 'L .. dy 
ay axr (Il.17) 
Kecepatan angular untuk sembarang elemen dapat diubah hanya dengan 
mengaplikasikan gaya-gaya tangensial (geser), yang berdasarkan definisinya, 
tidak ada dalam fluida ideal. Hal itu diikuti dengan, jika aliran adalah irotasional, 
ia akan tetap menjadi aliran irotasional dan sirukulasi di sekeliling sembarang 
lintasan tertutup akan sama dengan nol. Bila aliran tidak irotasional, sirkulasi di 
sekeliling sembarang lintasan yang bergerak bersama dengan fluida akan selalu 
konstan. 
Bila aliran adalah irotasional, dimungkinkan untuk menurunkan nilai 
kedua, yang seperti fungsi aliran, dapat digunakan untuk menjabarkan pola aliran 
secara lengkap. Bidang ali ran seperti Gbr. II. l 0. 
Gam bar II. l 0. Definisi kecepatan potensial. 
Integral garis kecepatan melalui lintasan oap harus sama dengan integral garis 
kecepatan yang melalui lintasan obp jika gerak aliran irotasional dalam wilayah 
antara dua lintasan tersebut. Nilai integral ini, disebut sebagai "potensial 
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kecepatan ¢ ", karenanya hanya bergantung pada posisi titik p relatif terhadap titik 
awal o. nilai potensial kecepatan adalah 
¢= J:udx+vdy 
d¢ = udx+ vdy (11.18) 









Secara umum, komponen kecepatan dalam sembarang arah bisa 
didapatkan dengan melakukan diferensiasi kecepatan potensial dalam arah 
komponen yang diinginkan. Kegunaan kecepatan potensial ini menyebabkan ia 
terutama berguna untuk mempelajari aliran-aliran tiga-dimensi. Dalam koordinat 
polar, pernyataan untuk komponen-komponen radial dan tangensial kecepatan 









Persamaan kontinuitas untuk aliran dua-dimensi 
(II.21) 
mengasumsikan suatu bentuk sederhana jika dinyatakan dalam kerangka 
kecepatan potensial 
ll-25 'l(uswanto 4198100 063 
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(II.22) 
Persamaan ini adalah persamaan Laplace dalam dua-dimensi 
Persamaan tersebut menyatakan bahwa aliran irrotasional adalah 
Jika ditulis dalam kerangka fungsi aliran, persamaan menjadi: 
(II.23) 
Dalam menuliskan Pers. II.22, telah termasuk dalam definisi ¢ bahwa jenis 
gerakan adalah irotasional dan persamaan itu sendiri menyatakan bahwa tidak ada 
fluida yang diciptakan atau dimusnahkan. Dalam menulis Pers. II.23, telah 
termasuk dalam definisi If/ bahwa tidak ada fluida yang diciptakan atau 
dimusnahkan, dan persamaan itu sendiri menyatakan bahwa aliran adalah 
irotasional. Pers. II.22 dan II.23 menimbulkan kondisi-kondisi yang agak umum 
terhadap fungsi yang dipilih untuk menampilkan pola aliran sebenarnya. 
Sembarang fungsi ¢ atau If/ memenuhi Pers. IJ.22 dan II.23 menampilkan aliran 
yang mungkin terjadi. 




8¢ Olf/ V=-=- -
Oy ox 
Persamaan ini mengindikasikan bahwa garis yang menunjukkan nilai 
¢ konstan akan berpotongan dengan garis yang menunjukkan nilai If/ konstan 
pada sudut-sudut yang tepat. Karena Pers. II.22 dan II.23 adalah linier, fungsi 
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¢J atau If/ menampilkan pola aliran yang mungkin, yang bisa ditambahkan untuk 
mendapatkan pola aliran yang barn. Metode untuk mendapatkan pola aliran barn 
ini, dengan melakukan superposisi aliran yang ada, mernpakan teori yang 
fundamental untuk penerapan teori potongan sayap karena ia akan membimbing 
untuk mendapatkan penyelesaian yang sederhana untuk permasalahan-
permasalahan yang rnmit. 
II.2.5. Aliran Dua-Dimensi Sederhana 
Hanya sedikit dari aliran-aliran sederhana berdasarkan teori potongan 
sayap yang akan dijelaskan dalam sub-bab ini. 
A Aliran Uniform 
Perhatikan fungsi 
If/= by-ax } (II.24) ¢ = bx+ay 
yang memenuhi Pers. II.22 dan II.23. Komponen kecepatan sepanjang surnbu x 
adalah 
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Pers. II.24 karenanya menampilkan bidang aliran uniform yang memiliki 
kecepatan V sama dengan .J a 2 + b 2 miring terhadap sumbu x pada sudut dengan 
tangen alb. 
B. Source dan sink 
Konsep source dan sink adalah salah satu blok bangunan yang menyusun 
pola aliran yang diinginkan. Suatu source digambarkan sebagai satu titik yang 
pada titik tersebut fluida diciptakan pada kecepatan yang diberikan. Suatu sink 
adalah satu titik yang pada titik tersebut fluida dihancurkan. Aliran pada titik 
source atau sink diasumsikan uniform pada semua arah dan mematuhi persamaan-
persamaan kontinuitas dan gerak irotasional di semua tempat, kecuali pada titik 
itu sendiri. Dalam gerak dua-dimensi, aliran diasumsikan, aliran diasumsikan 
sama pada semua bidang yang tegak lurus terhadap sumbu z. Titik source dalam 
gerak dua-dimensi karenanya merupakan suatu garis paralel terhadap sumbu , 
yang darinya memancar dengan kecepatan uniform pada seluruh panjang tak-
hingganya. Berkaitan dengan dengan asumsi ini, komponen kecepatan radial u' 
pada sembarang titik pada jarak r dari source yang menciptakan fluida dengan 
kecepatan m per satuan panjang yang tegak lurus bidang aliran dapat dinyatakan 
sebagai 
' m u =--
2JT r 
(II.25) 
Karena secara mudah dapat dianggap sebagai source negatif, persamaan untuk 
komponen radial adalah sama dengan Pers. 11.25 kecuali bahwa arah kecepatan 
menuju ke sink. Komponen tangensial kecepatan yang dihasilkan dari source atau 
sink adalah nol. Diambil pada titik awal source kita dapatkan 
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u = u' cose 
v = v' sine 
Mensubstitusi Pers.II.15, kita dapatkan : 
O!fl mx 
u - -- ---,==== 
- ay - 2Jr~x2 + Y2 
Mengintegrasikan persamaan ini terhadap y,akan menghasilkan persamaan 
If/ = m tan -J y 
2Jr X 
(II.26) 
Pernyataan yang sama bisa didapatkan dengan proses menghubungkan 
menggunakan persamaan untuk v dan mengintegralkannya terhadap x. Terlihat 
bahwa If/ adalah fungsi nilai-ganda untuk x dan y. Keistimewaan ini dihasilkan 
dari fakta bahwa persamaan kontinuitas tidak valid untuk source itu sendiri . 
Pernyataan untuk aliran dari source dalam fungsi f/J dapat didapatkan 
dengan cara berikut: 
m ~ 2 2 ¢ =-ln x + y 
2Jr 
(II.27) 
U-29 1(uswanto 4198100 063 
Tug as )Ikjiir ('l(P 1701) Teori Potongan Sayap 2-4) 
Dari Pers. II.26 dan II.27 terlihat bahwa streamlines untuk suatu source yang 
diletakkan pada titik awal adalah garis-garis radial dan bahwa garis-garis 
ekuipotensial merupakan lingkaran pada titik awal. 
C. Doublets 
Suatu doublet membatasi masalah aliran pada satu source dan satu sink 
dengan kekuatan sama yang saling mendekati dengan cara tertentu sehingga 
kekuatan source dan jarak antara source dan sink selalu konstan. Sumbu doublet 
adalah garis yang menghubungkan source dan sink. Untuk mendapatkan 
persamaan aliran pada suatu doublet, perhatikan penggambaran dari source dan 
sink yang diperlihatkan pada Gbr. II. II. 
Source dan sink ditempatkan pada sumbu x pada - s dan s. Aliran yang 
dihasilkan dari kombinasi tersebut adalah 
If/ = m (tan _, ___x_ - tan _, ___x_) 




Gambar II. II . Streamlines untuk aliran pada suatu source dan sink. 
a-b tan -' a - tan -' b =tan-'--
l+ab 
'l(uswanto 4198100 063 
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kita akan mendapatkan 
m -2ys 
lf/ = - tan - I 2 2 2 
2TC x + y -s 
Untuk nilai s yang kecil dibandingkan dengan x dan y, maka 
m ( -2ys J 
If/ = 2TC x 2 + y 2 
dengan JL = 2ms. 
D. Silinder Sirkular dalam Aliran Uniform 
Aliran pada silider sirkular pada aliran uniform didapatkan dengan 
melakukan superposisi suatu aliran uniform (Pers. II.24) ke aliran pada suatu 
doublet (Pers. II.28) dengan aliran uniform mengalir dari source ke sink. 
Persamaan tm memungkinkan untuk ditulis sebagai berikut ( dalam koordinat 
polar) : 
(II.29) 
dengan {a2 = JL I 2 nV}dan {r = x 2 + y}. 
Tampak jelas dari Pers. II.29 bahwa bagian dari streamline If/= 0 adalah 
lingkaran r = a. Pada jarak yang jauh dari titik awal, aliran adalah uniform dan 
paralel dengan sumbu x. Pers. II.29 karenanya menampilkan aliran pada silinder 
sirkular pada aliran uniform. Streamlines untuk pola aliran ini diperlihatkan dalam 
Gbr. fl.12. 
Distribusi kecepatan pada silinder bisa didapatkan dengan menemukan 
komponen tangensial kecepatan pada Iingkaran r = a. Karena lingkaran r = a 
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adalah streamline, kita bisa mengaplikasikan persamaan Bernoulli (Pers. II.12) 
untuk rnendapatkan distribusi tekanan pada silinder: 
Gambar II.l2 . Streamlines untuk aliran pada suatu silinder sirkular dengan aliran uniform 
1 ika kita rnendefinisikan suatu koefisien tekanan S sebagai 
(Il.30) 
distribusi S pada permukaan silinder diberikan dengan 
s = 4 sin 2 e (II.31) 
Pengintegralan distribusi tekanan sepanJang perrnukaan silinder akan 
rnemperlihatkan bahwa resultan gaya sarna dengan nol. 
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E. Vortex 
Vortex adalah pola aliran yang elemen-elemen fluidanya mengikuti 
lintasan sirkular pada satu titik, dan aliran ini irotasional pada semua titik kecuali 
di pusatnya. Persamaan untuk mendefinisikan pola aliran dapat diturunkan 
Iangsung dari persamaan Laplace untuk fungsi aliran. Pers. II.23 bisa dituliskan 
dalam bentuk berikut ini untuk koordinat polar: 
Karena komponen radial kecepatan adalah nol, maka : 
dan sehingga 
.!_ 81j/ = 0 
rae 
Persamaan II.32 kemudian menjadi 
Mengintegralkan sekali terhadap r akan didapatkan 
a tau 
In a If/ +In r = c 
Br 
81j/ C1 r 1 
- =-=-=-v 
Br r 2nr 
(11.32) 
(II.33) 
dengan konstanta integral c ' menggantikan nilai r I 2 tr. Kecepatan karenanya 
bervariasi secara terbalik dengan jarak dari pusat vortex. Sirkulasi r pada vortex 
sama dengan (-2 nrv' ). Sirkulasi dianggap positif searah putaran jarum jam, 
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sebagaimana v' bernilai positifbila berlawanan arah jarum jam. Fungsi aliran bisa 
didapatkan dengan mengintegralkan Pers. II.33, menjadi 
r 
If/= -ln r + c" 
2w 
(II.34) 
Tekanan pada bidang aliran bisa dihitung dari kondisi bahwa gradien tekanan 
harus menjaga elemen-elemen fluida berada dalam keseimbangan (equilibrium) 
dengan akselerasi (prinsip d' Alembert). Gaya sentrifugal yang terjadi pada tiap 
elemen haruslah (Gbr. II.13) 
y 
pv'2 
---r d() dr 
r 
X 
Gam bar II.l3 . Streamlines pada aliran di silinder sirkular untuk ali ran uniform 
dengan sirkulasi, untuk koefisien gaya angkat potongan sayap 0,6 
Gaya tekan yang berlaku pada elemen adalah 
Menyamakan persamaan gaya tekanan dan akselerasi, kita dapatkan 
= 
r r 
Substitusikan nilai v' dari Pers. 11.33 akan menghasilkan 
ll-34 'l(uswanto 4198100 063 




p=- 2 2 +H 
8JT r 
dengan H = konstanta integrasi. 
Persamaan ini bisa ditulis dalam bentuk 
p+ ~pv'2 =H 
Teori Potongan Sayap 2-<D 
yang memperlihatkan bahwa persamaan Bernoulli mungkin diterapkan di seluruh 
bidang aliran. 
F. Silinder sirkular dengan sirkulasi 
Pola aliran ditampilkan oleh suatu silinder sirkular adalah pola aliran 
dasar, dan darinya aliran pada potongan sayap dengan bentuk sembarang dan 
angle of attack yang bervariasi dihitung. Beberapa pola aliran didapatkan dengan 
melakukan superposisi aliran yang dihasilkan oleh titik vortex diatas aliran pada 
silinder sirkular. Menambahkan aliran-aliran yang berhubungan ke dalam Pers. 
II.29 dan II.34, kita dapatkan 
lfl = v r(1 -~J sin e + -..!::_ ln .c 
r 2 2JT a 
dengan konstanta c" telah digantikan sehingga sama dengan 
r 
- - Ina 
2JT 
Pola aliran yang sesuai untuk nilai sirkulasi G moderat diperlihatkan dalam Gbr. 
II.14. 
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X 
Gambar IT .l4. Streamlines pada aliran di silinder sirkular pada arus uniform, 
sirkulasi berhubungan dengan koefisien gaya angkat foil 0,6. 
Distribusi kecepatan pada silinder didapatkan dengan mendiferensiasi pernyataan 
untuk fungsi aliran (Pers. II.35) sebagai berikut: 
-=V 1+ - smB+-alf/ ( a 2 ) . r 
ar r
2 2m-
Komponen kecepatan tangensial v' (positif berlawanan arah jarum jam) pada 
permukaan silinder didapatkan dari Pers. II.l6 dan substitusi r = a. 
v' = -2 VsinB+~ 
2m-a 
(II.36) 
Terlihat bahwa penambahan sirkulasi r menggerakkan titik kecepatan nol (titik 
stagnan) dari posis B= 0 dan .1Z"ke posisi 
e =sin -' r 
4m-aV 
Distribusi tekanan pada silinder bisa ditemukan dengan menerapkan persamaan 
Bernoulli (Pers. II.l2) sepanjang streamline If/ = 0. 
,1 ( 4 v2 . 2e 2Vfsine f
2 
) H P + 12 P sm - + 2 2 = 
Jra 4Jr a 
(II.37) 
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Kooefisien tekanan S (Pers. II.30) menjadi 
S = 4 sin 2 B- 4 K sin B + K 2 
Teori Potongan Sayap 24) 
(II.38) 
(II.39) 
Simetri dari Pers. II.39 pada garis B = tr I 2 menunjukkan pada posisi ini tidak ada 
gaya hambat. Gaya angkat pada silinder bisa didapatkan dengan integral, 
sepanjang permukaan, komponen-komponen tekanan normal menuju ke aliran. 
l = ,Y;pV 2 f
0
2
,. Sa sine dB 
= ,Y;pV2 J:,.(4a sin 3 B-4aKsin 2 B+aK 2 sine}te 
Dapat diperlihatkan bahwa hubungan 
l=pVr (II.40) 
merupakan pengabaian bentuk benda yang dialiri fluida. 
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11.3. Teori Foil dengan Tebal Terhingga 
11.3.1. Perkenalan 
rr'eo-ri Potongan Sayap 2-4) 
Telah diperlihatkan dalam Bab II.2 bahwa bidang aliran pada silinder 
sirkular dengan sirkulasi berbentuk aliran uniform telah diketahui . Dimungkinkan 
untuk menghubungkan bidang aliran ini dengan aliran yang terjadi pada foil 
dengan cara pemetaan konformal (conformal mapping; penjelasan lebih lanjut 
akan diberikan dalam sub-sub bab berikut ini). Dalam menghubungkan bidang 
aliran ini , sirkulasi dipilih untuk memenuhi kondisi Kutta yaitu kecepatan pada 
trailing edge (T.E.) potongan haruslah terhingga. Beberapa karakteristik seperti 
distribusi gaya angkat dan tekanan kemudian bisa dihitung dari aliran yang 
diketahui pada silinder sirkular. Teori yang dihasilkan mengijinkan perhitungan 
pendekatan untuk sudut pada gaya angkat nol , koefisien momen, distribusi 
tekanan, dan bidang aliran pada potongan dibawah kondisi bahwa aliran melekat 
pada permukaan. 
11.3.2. Variabel Kompleks 
Pemetaan konformal , yang membuat perhitungan karakteristik foil m1 
dimungkinkan, bergantung pada penggunaan variabel kompleks. Suatu bilangan 
kompleks adalah bilangan campuran yang terdiri dari dua bagian, bagian real dan 
bagian imaginer. Bagian real hanyalah bilangan biasa yang mungkin mempunyai 
nilai sembarang. Bagian imaginer mengandung faktor ~ yang diberi simbol i. 
Suatu variabel kompleks z bisa ditulis dalam bentuk 
Z = X + iy 
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dengan lambang-lambang dalam pernyataan x + iy mematuhi semua aturan aljabar 
biasa. Harus diingat bahwa i' senilai dengan - 1. Variabel z dapat ditampilkan 
dengan melakukan plotting bagian real x sebagai absis suatu titik dan besaran y 
dari bagian imaginer sebagai ordinat. Dengan teorema De Moivre, z juga mungkin 
untuk ditulis dalam bentuk 
;(J ::: = re 
dengan r dan e adalah koordi nat polar. 
Mari kita tentukan variabel kompleks 
W=t/J+iljl 
dan jadikan w = f(:::), yaitu 
t/J + i If/= f(x + i 
Kemudian 
dan 
bila dijumlahkan akan menjadi 
Dalarn persarnaan yang menyertakan variable kompleks, bagian real dan irnaginer 
harus sarna satu dengan lainnya secara indipenden. Karenanya 
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dan 
Karena persamaan-persamaan 1m sama dengan Pers. II.22 dan 11.23, untuk 




z = x+ iy 
dapat diinterpretasikan sebagai kemungkinan masalah gerak fluida irotasional 
dengan memberikan rjJ dan If/ berarti sebagai kecepatan potensial dan fungsi ali ran. 
Penjabaran dwldz memiliki arti yang sederhana dalam cakupan 
kecepatankecepatan dalam bidang aliran. 
dw = drjJ + i dlj/ 
dz = dx+ idy 
Lebihjauh lagi 
Karenanya 
dw = [(8¢ / ax)ix+(8¢!ay)dy]+i[(alf//8x}dx+(81f/lay)iy] 
dz dx+ idy 
Agar dw!d:: bernilai terbatas, diperlukan supaya nilai dwldz indipenden dengan 
cara tertentu saat dz mencapai nol. Jika diasumsikan sebagai nol, nilai hasil bagi 
diferensial dwldz adalah 
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a¢ .alf/ . dw 
-+t-=U-lV=-
8x ax d:: 
(II.41) 
sesuai dengan Pers. II. 15 dan II.19. Dengan cara yang sam a j ika d.x diasumsikan 
menjadi no! , nilai hasil-bagi diferensial dwldz adalah 
1a¢ .aw . 
--+t-=-tv+u 
i ay ay 
Pernyataan untuk aliran dua-dimensi sederhana diberikan dalam sub-bab 
II.2.6 memungkinkan untuk dinyatakan dalam bentuk variabel kompleks. 
Ali ran uniform paralel terhadap sumbu x 
Source pada titik asal 




Doublet pada titik asal dengan sumbu sepanjang sumbu x 
w = __!!__ 
2Jr z 
Silinder sirkular dengan radius a dalam aliran uniform 




Silinder sirkular dengan sirkulasi 
( 
a
2 J if z w = V ::+- + - ln -
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II.3.3. Transformasi Konformal 
Transformasi konformal terdiri dari pemetaan wilayah satu bidang pada 
bidang lainnya dengan cara tertentu sehingga bentuk detail luasan elemen yang 
kecil tak-hingga tidak berubah. Pembatasan ini tidak berarti bahwa bentuk luasan 
terhingga tidak bisa diubah. Baru diperlihatkan bahwa garis-garis dan streamlines 
ekuipotensial berpotongan pada sudut yang tepat, sehingga membagi bidang aliran 
menjadi persegi panjang-persegi panjang dalam jumlah besar. Juga telah 
diperlihatkan bahwa persamaan 
w = ! (=) 
memperlihatkan kemungkinan bentuk pola aliran. 
Persamaan 
menampilkan pola aliran lainnya dengan z adalah variabel kompleks 
~ + iry 
Koordinat dalam hi dang z adalah x dan y, dan dalam bidang (; adalah ; dan '7· 
Jika garis-garis dan streamlines ekuipotensial diplotkan dalam salah satu bidang, 
mereka akan membagi bidang tersebut dalam persegi panjang-persegi panjang 
kecil dalam jumlah besar. Persegi panjang ini akan serupa pada titik-titik yang 
berkaitan dalam kedua bidang. Titik-titik yang berkaitan ditemukan dari hubungan 
f(z)= g(c;;) 
Persamaan ini sesuai untuk menampilkan transformasi konformal dari bidang z ke 
bidang c;; ataupun sebaliknya. Dalam penggunaan praktis, fungsi aliran dalam 
bidang z sudah diketahui dan fungsi aliran yang terkait dalam bidang (; - lah yang 
dicari. Untuk melakukan plotting aliran yan g diketahui pada bidang z ke bidang 
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S, perlu untuk memecahkan hubungan tm untuk (dan untuk mendapatkan 
persamaan dalam bentuk 
Dalam transformasi harus dipertimbangkan untuk memberikan hubungan 




Kecepatan yang berkaitan dalam bidang ( adalah 
dw dw dz (II.48) 
d( d:: d( 
Sebagai contoh sederhana untuk transformasi konformal, perhatikan 
hubungan 
Hubungan ini mentransformasi aliran pada silinder sirkular pada bidang z (Pers. 
II.45) menjadi aliran uniform yang paralel pada surnbu ~ di bidang ((Pers. II.42). 
Titik-titik yang berkaitan dalam kedua bidang didapatkan dari pernyataan 
dan diperlihatkan dalam Gbr. II.15. 
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Gambar II.15. Transformasi konformal untuk aliran pada silinder sirkular dengan 
aliran uniform 
ll.3.4. Transformasi Lingkaran menjadi Foil 
Suatu lingkaran bisa ditranformasikan menjadi bentuk tertentu, misalnya 
foil, dengan melakukan substitusi variabel 
(II.49) 
ke dalam persamaan untuk aliran pada silinder sirkular yang memiliki radius yang 
sedikit lebih besar daripada a , dan ditempatkan sedemikian rupa sehingga 
kelilingnya melalui titik x = a. Jika, sebagai tambahan, pusat silinder yang lebih 
besar ditempatkan pada sumbu x, kurva tertransformasi akan membentuk foil 
yang simetris (Gbr. 11.16). Dalam contoh kali ini, letakkan pusat radius silinder 
yang lebih besar ditempatkan pada titik x = - £, dengan £ adalah nilai real. Radius 
silinder ini kemudian menjadi a + £. Persamaan aliran pada silinder yang lebih 
besar dengan sirkulasi menjadi 
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V( . (a+ e Y J ir 1 .: + e w= z+&+ +-n--
z* + & 2n a+ & 
.... 11 
X. (; 
Gambar II . l6. Transformasi konformal pada lingkaran menjadi foil simetris 
Pernyataan yang lebih umum untuk aliran pada silinder sirkular dengan aliran 
pada jarak tak-hingga meningkat pada sudut ao pada surnbu x ditemukan dengan 
substitusi persamaan 
w = v((= + & )e-iao +(a+ & Yeiao J +~In(.:+ & )e-iao 
z + & 2n a+ & 
(II. 50) 
Substitusi Pers. II.49 ke Pers. II.50 akan menghasilkan persamaan untuk aliran 
pada foil, tapi juga akan menjadi persamaan yang rumit. Cara sederhana untuk 
mendapatkan bentuk foil adalah dengan memilih nilai .: yang berhubungan dengan 
titik-titik pada silinder yang lebih besar dan menemukan titik-titik yang 
berhubungan pada bidang c; dengan menggunakan Pers. II.49. Kecepatan pada 
sembarang titik pada foil dapat ditemukan dari Pers. II.48. 
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Dapat dilihat dari persarnaan ini bahwa kecepatan pada titik z = a adalah 
tak-hingga kecuali faktor pertarna adalah nol. Titik ~ = a berhubungan dengan 
trailing edge foil. Kondisi Kutta-Joukowsky menyatakan bahwa nilai sirkulasi 
yang berfungsi untuk rnembuat faktor pertarna sarna dengan nol , yang merupakan 
kondisi untuk memastikan aliran yang rata (smooth flow) pada trailing edge. Nilai 
sirkulasi yang mernuaskan kondisi ini diternukan sebagai berikut: 
v e - iao - a + £ e + l = 0 
( 
( ) 2 iao J ·r 
(.: + £ )2 2JZ"(.: + £) 
Kemudian 
if = 4 JZ" (a+£ )v i sin a 0 
a tau 




mengabaikan pangkat dari e Jebih dari satu 
t; = -2a 
Karena trailing edge bersesuaian dengan titik 
t; = 2a 
chord foil adalah 4a. Gaya angkat pada foil adalah pVf', dan koefisien gaya 
angkat adalah 
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Dalam masalah yang terbatas saat da mencapai nol, kemiringan kurva 
gaya angkat dc1 ; dao adalah 2n per radian untuk angle of attack yang kecil. 
Perhitungan yang detail menunjukkan bahwa rasio ketebalan (thickness ratio) foil 
mendekati sama dengan (3.J3 /4 Xc/ a) . Untuk foil mendekati 12% tebal, 
kemiringan kurva gaya angkat teoritis adalah sekitar sembilan persen lebih besar 
daripada nilai pembatasnya untuk potongan yang tipis. 
11.3.5. Aliran pada Foil Sembarang 
Telah diperlihatkan dalam sub-bab sebelumnya bahwa transformasi 
mentransformasikan lingkaran dalam bidang z menjadi suatu kurva yang 
membentuk foil dalam bidang t;. Kebanyakan foil memiliki persamaan umum satu 
sama lain. Jika transformasi yang telah disebutkan itu diterapkan pada foil, kurva 
yang dihasilkan dalam bidang z akan mendekati bentuk Iingkaran . Theodorsen 
(1931) menyadari fakta ini dan memperlihatkan bahwa aliran mendekati kurva 
lingkaran, dan karenanya pada foil dapat diturunkan dari aliran pada lingkaran 
sesungguhnya den~an proses pemusatan secara cepat. Metode dasarnya 
ditampilkan oleh Theodorsen ( 1931 ), dan diskusi secara detail mengenai metode 
ini diberikan oleh Theodorsen (1933) dan Garrick (1933). Penurunan relasi 
Theodorsen untuk distribusi kecepatan pada sayap dibagi menjadi tiga bagian 
(Gbr. II. l7). 
Langkahnya yaitu sebagai berikut: 
1. Penurunan relasi antara aliran dalam bidang foil (bidang () dan dalam 
bidangserupa-lingkaran (bidang z ' ). 
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2. Penurunan relasi antara aliran dalam bidang z' dan dalam bidang lingkaran asli 
(bidang:; ). 
3. Kombinasi tersebut untuk mendapatkan persamaan akhir untuk distribusi 
kecepatan pada bidang t; dalam ordinat foil. 
Gambar II.17. Ilustrasi transformasi yang digunakan untuk mendapatkan foil dan 
menghitung distribusi tekanan 
Hubungan dasar antara bidang z' dan bidang z adalah: 
a2 
c; = :;' +-, 
z 
Koordinat t; didefinisikan dengan hubungan 
( = x+ iy 
dan koordinat:;' didefinisikan dengan relasi 
:;' = aetp+iB 
Dengan persamaan II.51 didapatkan 
( = aetp+iB + ae -tp- iB 
Il-48 
(II.51) 
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karen a 
dan karena 
eifJ = cos e + i sine 
( = a(e"' + e -lp )cos e + ia(e"' + e - lp )sine 
= 2 a cosh II/ cos e + 2 i a sinh II/ sine 
( = x +iy 
X = 2a COShl/f costJ } y = 2 a sinh II/ sin e 
Teori Potongan Sayap 2-([) 
(II. 52) 
Diperlukan pemyataan untuk c; dan (} dalam fungsi x dan y , dan bisa didapatkan 




cosh II/ = ---
2acosB 
sinh 'I/= Y 
2asinB 
cosh 2 II/ - sinh 2 II/ = 1 
X - y =} ( )2 ( )2 2a cos(} 2a sine 
2sin 2 e ~ p+ ~p2 +(~)' (II. 53) 
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dengan 
Karena sin ()dan cos () telah berada dalam fungsi ordinat x dan y dari foil , nilai 
sinh If/dan cosh !f/dapat ditemukan dari Pers. II.52. 
Faktor yang menghubungkan kecepatan pada bidang z' dengan kecepatan 
pada bidang t; adalah dt; I d~ '. Dari Pers. II. 53 didapatkan 
d( = 1-~ = _!_(='- i_J 
dz' ~' 2 z' z ' 
= ~, (ae'~'+iiJ - ae -~p-i1J) 
(II. 54) 
Langkah kedua adalah untuk mendapatkan relasi antara aliran-aliran pada 
bidang z' dan pada bidang t;. Koordinat z didefinisikan oleh hubungan 




z' = ze' 
z' = ze~p-A.+i(IJ-tp) 
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Konsekuensinya 
00 1 
ljl- A+ i(B- (j)) =I (All + iBJ--:;; 
I -
a tau 
00 1 . 
ljl- A+ i(B- (j)) =I (A11 + iB11 )-11 (cosnqJ- ism n(j)) 
I r 
dengan z yang telah dinyatakan dalam koordinat polar 
.: = r (cos (j) + i sin (j)) 
Menyamakan bagian real dan imaginer, kita dapatkan dua ekspansi Fourier 
oo (A B ) ljl- A = " - 11 cos n(j) + _n sin n(j) ~ ll II 
1 r r 
dan (II.55) 
oo (B A ) 8-qJ=" -" cosnqJ---" sinnqJ ~ 11 . 11 
1 r r 
Hubungan ini memperlihatkan bahwa If/ - A, dan B - (j) . merupakan fungsi yang 
saling berhubungan (conjugate function) . Untuk keperluan meminimumkan 
penyimpangan dari serupa-lingkaran dengan lingkaran-sebenamya, nilai L yang 
berhubungan dengan radius lingkaran yang sebenarnya diambil dari 
1 12" A= lflo =- If/ d(j) 
27r 0 
dengan nilai y berkaitan dengan titik-titik pada serupa-lingkaran. Transformasi 
yang dibutuhkan antara serupa-lingkaran menjadi lingkaran-sebenarnya kemudian 
menjadi 
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: = ae'P- 1/fo+i(B-<p ) 
_, (II. 56) 
Jika 1/fdiketahui sebagai fungsi rp, B- rp dapat ditemukan dengan metode yang 
disusun oleh Naiman (1944 ). Fungsi 'II diasumsikan didekati oleh deret 
trigonometri terhingga dalam bentuk 
lf/(rp) = If/ 0 + A1 cos rp + ... + An-t cos(n -1 }p + An cos rp 
+ E 1 sin rp + ... + B11_ 1 sin(n -lqJ) 
n- 1 
lf/(rp) =If/ 0 + L (Am cos mrp +Em sin mrp )+An cos nrp 
m~ l 
Jika 'If diuraikan pada interval berjarak 2n yang sama, dalam batas 
0 :s; rp ~ 2Jr ,yaitu pada 0, mn, 2 n!n, ... , [(2n - 1) 1r]ln, maka 
1 2n- l 
lf/o = -2 Llf/r n r~o 
dengan lf/r = nilai 'If pada rp = r 1r I n . 
1 2n-l fff 
Am=- Llf/r cosm-
n r~O n 
1 2n-l . rJr 
Em=- Llf/r smm-
n r=O n 
E" =0 
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Sekarang dengan Pers. II.55 
n-J 
<P - B = c-(q>) =I (Am sin mq>- Bm cosmq> )+A" sinnq> 
m=l 
=-I sin mq> Ilflr cosm-- cosmq> Ilflr sin m-
1 Il-l ( 2n-l rJr 2n-l rJr J 
n m=l r=O n r=O n 
1 211-l 
+-sin nq> I(-1Y lflr 
2n r=O 
=-IIIflrSinm q>- nr +-sinnq>I(-1Yiflr 
1 n- J 2n- J ( ) 1 2n- J 
n m=l r=O n 2n r=O 
Dengan menukar order penjumlahan, didapatkan 
c-(q>)= - Ilflrisinm q>- r1r +-sinnq>I(-1Yiflr 
1 2n- J n- 1 ( ) 1 2n- J 
n r=O m=l n 2n r=O 
Bila E dievaluasi pada titik rp yang sama untuk If/, yaitu pada titik If/ = r' nln, 
variabel rp - ( r ;vln) menjadi [( r' - r) 1r]ln = - (K 1r / n), dan bagian terakhir 
persamaan di atas sama dengan nol , maka 
Penjumlahan K bisa diambil dari 0 sampai dengan 2n - 1 karena periode If/ K. 
Suatu pernyataan sederhana bisa didapatkan untuk koefisien If/ K. 





cot- ; K ganjil 
n 
0 ; K genap 
1(uswanto 4198 100 063 
tfugas)Ikjiir(1(P 1701) tfeori Potongan Sayap 2-{f) 
dan karenanya 
; K ganjil 
a tau 
] 2n-l K;r 
&(9 )=-I (If!_;; -If! K }cot-
n K =l 2n 
; K ganjil (II. 57) 
Dalam kebanyakan kasus nilai n = 40 memberikan hasil dengan akurasi yang 
cukup. Biasanya If! dikenal sebagai fungsi B, dan pendekatan pertama terhadap 
nilai lf/o dan () - 9 didapatkan dengan melakukan substitusi nilai () kepada tp dalam 
relasi untuk lflo dan () - 9 . 
Faktor yang menghubungkan kecepatan dalam bidang lingkaran-sebenarnya ke 
bidang serupa-lingkaran adalah d:: '/d::. Dari Pers. II. 56 didapatkan 
d:::' = ='{_!_+~[(lf!-lf!0 )+i(B-9)]} d::. : d:: 
=:'~[If!+ i(B- 9 )+ lnz] 
d:: 
Tapi dalam lingkaran sebenarnya 
:: = aellfo+irp 
darinya didapatkan 
1 d d d 
-=-ln:::=-(lna+lf/0 +i9)=-(i9) 
::; d:: d:: d:: 
Karenanya 
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d::: 1 I d 
-=::: -(lf/+iB) 
d::: d::: 







d:/ I d ( . )dB 
-=:::- lf/+zB-
d::: d::: d::: 
1 . dqJ 
-=1-
- d::: 
dz ( ) 
--:::- = i dqJ = i d «>- B + i dB 
d::: 1 ::: 1 d 1 
- = --(- If/ + B)-----:,--------,-
d::: z dB 1 + (d& I dB) 
&=qJ-B 
d::: 1 _ ::: 1 1-i(dlfl / dB) 
d:::-::: l+(d& ! dB) 
Teori Potongan Sayap 24J 
(II. 58) 
Aliran pada bidang lingkaran-sebenamya dengan radius ae'l'o dijelaskan dalam 
persamaan berikut 
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(11.59) 
dengan nilai a pada Pers. IJ.47 dalam persamaan m1 diambil sebagai aelllo. 
Kecepatan pada bidang lingkaran sebenarnya adalah 
(ll.60) 
Untuk menghubungkan titik diam-belakang (rear stagnation point) silinder 
sirkular dengan trailing edge dari foil, aliran pada silinder dirotasikan pada sudut 
a o yang sama dengan angle of attack potongan. Proses ini berkaitan dengan 
aplikasi kondisi Kutta-Joukowski. Pada angle of attack nol, titik trailing edge 
didapatkan dari 
Karenanya sirkulasi r perlu untuk memiliki nilai berkaitan dengan rotasi pada 
titik-diam dengan jumlah ao + eT. Nilai ini bisa dilihat dari Pers. II.60 menjadi 
Dengan melakukan substitusi nilai umum z pada permukaan silinder ke 
dalam Pers. Il.60 akan didapatkan 
darinya nilai absolut dari dw!d~ bisa didapatkan dengan 
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~~:1 = 2V[ sin(a0 + qJ )+ sin(a0 + &1 )] (IL61) 
Langkah ketiga adalah untuk mendapatkan kecepatan dalam bidang foil 
dari persamaan untuk kecepatan dalam bidang lingkaran-sebenarnya. Persamaan 
untuk kecepatan dalam bidang foil adalah 
dw dw dz dz' 
d( d::: d:::' d( 
Pengalian Pers. IL54 dan IL58 akan menghasilkan 
d( d:::' 1 [1- i(dlf/ I dB)]( . h · ) 
- , - = - ( ) 2a Sinh If/ COS B + 2ia COS If/ Sin B 
d::: d::: ::: 1+ d& l dB 
Nilai absolut dari 
Membagi Pers. II.61 dengan persamaan ini akan menghasilkan 
dw = v = V [sin(a0 + (/J )+ sin(a0 + &T )}1 + (d& I dB)]e"'o 
d( ~(sinh 2 1f/+sin 2 Bll+(dlf/ l dBY] (II.62) 
dengan v = kecepatan setempat pada sembarang titik pada permukaan foil 
V = kecepatan aliran bebas (jreestream) 
Perhitungan yang diperlukan untuk mendapatkan distribusi tekanan untuk 
foil adalah sebagai berikut: 
1. Koordinat foil ditemukan dengan memperhatikan suatu gans yang 
menghubungkan suatu titik di pertengahan antara ujung potongan dan pusat 
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kurva dan trailing edge-nya untuk potongan yang memiliki trailing edge 
tajam. Koordinat titik-titik ini diambil sebagai (-2a, 0) dan (2a, 0). 
2. sin (} didapatkan dari Pers. II. 53 
3. sinh If/ didapatkan dari Pers. II .52 
4. If/ didapatkan dari tabel fungsi hiperbolik 
5. If/ diplotkan sebagai fungsi (} 
6. ljfodidapatkan dari hubungan: 
1 f2" 
lf/o = 27rJo 
7. Pendekatan pertama nilai & didapatkan dengan menghubungkan kurva 
If/ diplotkan melawan (} menggunakan Pers. II.57 
8. Dari kurva & dan If/ diplotkan melawan (}, ditemukan d& I d(} dan dlf/ 1 d(}. 
9. Tentukan F melalui relasi 
F = (1 + (d& I dB)~~o 
~(sinh 2 If/+ sin 2 (} l1 + (dlf/ I d(} Y] 
10. Yang merupakan bagian dari 
~ = F [sin(B + a0 + & )+ sin(a0 + &r )] v 
11. Tentukan koefisien tekanan S = (viV)2 
Untuk kebanyakan tujuan pendekatan pertarna e biasanya cukup akurat. 
Bila akurasi yang lebih tinggi diinginkan, pendekatan kedua bisa ditemukan 
dengan plotting If/ rnelawan (} + & dan mengulangi langkah 6 dan 7 sebelum 
proses diteruskan. 
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II.3.6. Modifikasi Teori secara Empiris 
Meskipun teori, yang telah dituliskan sebelumnya, untuk menghitung 
distribusi tekanan pada foil tepat untuk aliran fluida ideal, hadirnya pengaruh 
kekentalan dalam aliran yang sebenarnya menyebabkan timbulnya pertentangan. 
Meskipun saat aliran tidak terpisah dari permukaan, ketebalan lapis batas 
(boundary layer) secara efektif menggeser bentuk potongan. Satu hasil dari 
pergeseran ini adalah tidak terealisasinya kemiringan kurva gaya angkat teoritis. 
Perbandingan antara karakteristik gaya angkat dan momen aktual dengan basil 
secara teoritis diperlihatkan dalam [Abbot (1959), Fig. 33], untuk foil NACA 
4412 . Perbandingan ini dilakukan untuk kondisi koefisien gaya angkat 
eksperimental lebih rendah daripada ni1ai teoritis pada angle of attack yang 
diberikan dan nilai teoritis koefisien momen pitching tidak terpenuhi . 
Beberapa teori berhasil membawa teori menuju hasil yang lebih dekat 
dengan eksperimen. Jelas bahwa koefisien gaya angkat dapat mendekati hasil 
eksperimen dengan mengurangi angle of attack teoritis. Metode ini mengubah 
aliran secara serius pada leading edge, menimbulkan pertentangan tentang 
distribusi tekanan pada bagian depan foil. Metode lain yang dicoba oleh Pinkerton 
(1930) adalah dengan mengurangi sirkulasi hingga nilai yang dibutuhkan dengan 
tidak mengindahkan kondisi Kutta. Metode ini mendorong pada hasil yang lebih 
dekat dengan metode eksperimen pada bagian foil yang lebih luas [Abbot (1958), 
Fig. 34], tapi mendorong pada kecepatan tak-hingga pada trailing edge. 
Pinkerton menemukan bahwa pendekatan hasil eksperimen yang cukup 
memuaskan bisa didapatkan dengan menggeser bentuk potongan secara efektif 
Pergeseran ini mempengaruhi dengan ditemukannya peningkatan 11&r yang 
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diperlukan untuk menghindari kecepatan tak-hingga pada trailing edge saat 
sirkulasi diatur untuk menghasilkan koefisien gaya angkat eksperimental yang 
diamati . Pengubahan fungsi & menjadi &a diasumsikan oleh 
;j.&T ( ) & a = & + -- 1 - cos e 
2 
(Il.63) 
dengan & = nilai sesungguhnya dihitung dengan metode pada potongan 
sebelumnya. 
&a= nilai yang telah dimodifikasi yang digunakan untuk menghitung 
aliran pada potongan yang digeser 
Pendekatan hasil eksperimen yang didapatkan dengan metode ini diperlihatkan 
dalam [Abbot (1958), Fig. 34] dan koefisien momennya pada [Abbot (1958), Fig. 
33] 
ll.3. 7. Desain Foil 
Sub bab II.3.6 menampilkan metode untuk mendapatkan distribusi tekanan pada 
foil. Pengetahuan tentang distribusi tekanan diperlukan untuk desain struktural 
dan untuk keperluan estimasi pada Mach number kritis dan koefisien momen jika 
hasil uji coba belum ada. Distribusi tekanan juga berusaha menggunakan 
pengaruh yang kuat atau lebih dominan pada aliran lapis-batas dan, karenanya, 
pada karakteristik foil. Biasanya juga disarankan untuk menghubungkan 
karakteristik aerodinamik dengan distribusi tekanan daripada langsung pada 
geometri foil. Dalam pengembangan eksperimental foil , dibutuhkan untuk 
memiliki metode untuk menentukan perubahan bentuk potongan berkaitan dengan 
perubahan yang diinginkan pada distribusi tekanan .. 
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Perso Ilo62 memberikan hubungan antara distribusi kecepatan sepanjang 
foil dan parameter bentuk y dan q 0 Telah diperl ihatkan oleh Theodorsen (1931) 
dan Garrick (1933) bahwa persamaan alternatifadalah 
v _ sin(a0 + rp )+ sin(a0 + er ~'l'o 
V- ~(sinh 2 t;~+sin 2 B~l-(de / drpy +[(dt;~ l drpYID (Ilo64) 
Bentuk dasar simetris diturunkan dengan asumsi nilai yang memenuhi 
de /drp sebagai fungsi rpo Nilai-nilai m1 dipilih adalah berdasarkan penglaman 
sebelumnya dan merpenuhi 
dan de ;drp pada 0 sama dengan dE ldrp pada -(jJo Kondisi ini perlu untuk 
mendapatkan bentuk simetris yang tertutupo Nilai .s( (/J) didapatkan dengan 
mengintegralkan (dE idrp) drp 0 Nilai If!( (/J) ditemukan dengan mendapatkan kurva 
penghubung .s( rp) sesuai dengan Perso II057 dan menambahkan cukup nilai 
sembarang lf/o untuk membuat nilai If/ sama dengan atau sedikit lebih besar 
daripada no! pada rp = ;r. Kondisi ini memastikan bentuk trailing edge yang 
tajamo Jika If/ sama dengan nol pada (/J = tr, maka foil akan memiliki trailing 
edge berbentuk seperti titik pertemuan dua kurvao Nilai positif If/ yang kecil akan 
menghasilkan bentuk trailing edge yang lebih konvensional. Theodorsen(1931) 
telah memperlihatkan bahwa perubahan kecil distribusi kecepatan pada 
sembarang titik pada permukaan didekati oleh 1 + (ddd(/J)o Asumsi pertama nilai 
dddrp dipengaruhi oleh proses pendekatan yang berhasil hingga distribusi 
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kecepatan yang diinginkan tercapai. Setelah nilai final If/ dan & didapatkan, 
ordinat potongan simetris dihitung dengan Pers. II. 52. 
Meskipun prosedur yang sama memungkinkan untuk digunakan 
mendesain potongan melengkung, telah ditemukan bahwa lebih mudah untuk 
mendesain potongan simetris yang kemudian dilengkungkan dengan metode yang 
akan dijelaskan dalam sub-bab II.4.5. Metode ini memuaskan untuk potongan 
yang tipis atau cukup tebal. Potongan yang sangat tipis harus didesain langsung 
dengan kelengkungan yang di inginkan. Goldstein (1948) juga telah 
mengembangkan metode pendekatan yang berguna untuk desain foil melengkung. 
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BAB III 
PENGENALANPERANGKATLUNAK 
COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS (CFD) 
Bah ini akan menjelaskan secara ringkas mengenai perangkat lunak 
Computational Fluid Dynamics (CFD), sejarah pengembangannya, penjelasan 
ringkas metode-metode yang dikembangkan CFD, dan pengembangan teori yang 
digunakan dalam metode yang dipilih. 
ill.l. Sejarab Pengembangan CFD 
CFD merupakan "pendekatan ketiga" dalam studi dan pengembangan 
bidang dinamika fluida secara keseluruhan. Pada abad ketujuh belas, dasar-dasar 
dinamika fluida eksperimental diletakkan di Inggris dan Prancis. Abad kedelapan 
belas dan kesembilan belas memperlihatkan pengembangan dinamika fluida 
teoritis secara perlahan-lahan, juga di Eropa. Sebagai hasilnya, sepanjang abad 
kedua puluh studi dan praktik dinamika fluida (yaitu semua ilmu dan rekayasa 
fisika) melibatkan penggunaan teori murni di satu sisi dan eksperimen murni di 
sisi lainnya. Hal ini terjadi hingga awal tahun 1960-an. 
Pada tahun 1970, telah dikembangkan CFD, tapi tipe komputer dan 
algoritma yang ada pada saat itu membatasi semua pemecahan praktis hanya 
untuk aliran dua-dimensi. Dunia nyata dinamika fluida , seperti kompresor, turbin, 
propeler, aliran dalam pipa, pesawat udara, dsb.; sebagian besar merupakan aliran 
tiga-dimensi. Hal ini sudah banyak berubah pada tahun 1990-an, dengan 
meningkatnya kapasitas penyimpanan dan kecepatan komputer, yang mengijinkan 
dilakukannya analisis-analisis CFD dalam ruang tiga-dimensi. 
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Secara historis, pengembangan awal CFD pada tahun 60 dan 70-an 
didorong oleh kebutuhan komunitas pesawat luar angkasa, terutama untuk 
memecahkan permasalahan peralihan antara zone subsonik ke zone supersonik. 
Tapi bagaimanapun juga, CFD modem bisa diterapkan dalam semua disiplin ilmu 
yang mementingkan analisis aliran fluida. 
Computational Fluid Dynamics merupakan pendekatan ketiga dalam 
dinamika fluida, tapi tidak lebih dari itu. CFD merupakan pelengkap yang bagus 
dan saling mendukung dengan pendekatan teori murni dan eksperimen mumi, tapi 
tidak akan menggantikan dua pendekatan tersebut. Masa depan dinamika fluida 
terletak pada keseimbangan antara ketiga pendekatan ini . 
ill.2. Metode-metode yang Dikembangkan dalam CFD 
Semua jenis CFD, dalam satu atau bentuk Iainnya, berdasarkan pada 
persamaan umum (governing equation) fundamental dinamika fluida, yaitu 
persamaan- persamaan kontinuitas, momentum, dan energi. Persamaan-persamaan 
ini merupakan pemyataan matematis untuk tiga prinsip dasar fisika yang 
merupakan dasar semua pengembangan dinamika fluida. 
1. Massa tidak dapat diciptakan dan dimusnahkan 
2. Hukum kedua Newton, F = m.a 
3. Energi tidak dapat diciptakan dan dimusnahkan 
Untuk mendapatkan persamaan dasar gerak fluida, filosofi berikut m1 selalu 
diikuti : 
1. Pilih prinsip fisika fundamental dari hukum fisika (seperti tiga prinsip 
dasar fisika diatas ). 
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2. Terapkan prinsip-prinsip fisika ini dalam model aliran 
3. Dari penerapan ini, uraikan persamaan matematis yang meliputi prinsip-
prinsip fisika. 
Untuk fluida yang menerus (continuum fluid), pemodelan bisa dilakukan dengan 
empat cara pemodelan sebagai berikut: 
(a) Kontrol volume hingga yang diam 
dengan fluida yang bergerak 
melaluinya 
(c) Elemen fluida kecil tak-hingga yang 
diam dengan fluida yang bergerak 
melaluinya 
(b) Kontrol volume hingga bergerak 
bersama dengan fluida, dengan 
partikel fluida yang sama selalu 
berada di kontrol volume yang sam 
(d) Elemen fluida kecil tak-hingga 
bergerak sepanjang streamline 
dengan kecepatan V, yang sama 
dengan kecepatan aliran lokal pada 
tiap titik 
Gam bar III . l . Model-model ali ran . (a & b) pendekatan kontrol volume-hingga; 
(c & d) pendekatan elemen fluida kecil tak-hingga. 
Dari penurunan model (a) dan (c) akan didapatkan persamaan yang disebut 
conservation form, sedangkan dari penurunan model (b) dan (d) akan didapatkan 
persamaan yang disebut non-conservation form. Hasil penurunan dari keempat 
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model ini pada dasarnya akan menghasilkan persamaan yang sama, hanya dalam 
bentuk manipulasi matematis yang berbeda. Pembahasan mengenai perbandingan 
antara penurunan dari empat model aliran ini secara detail dapat dilihat pada 
[Anderson (1995), Chapter 2]. 
111.3.Penurunan persamaan untuk aliran viscous (Persamaan Navier-Stokes) 
Aliran viscous merupakan persamaan aliran yang mengikutkan fenomena 
pemindahan gesekanlfriction, konduksi/hantaran panas, dania tau 
difusi/penyebaran massa. Fenomena tranport ini bersifat menyebar; mereka selalu 
meningkatkan entropi ali ran (entropy= measure of the disorganization or 
degradation of the univer~e. resulting in a decrease in available energy). 
Untuk keperluan dalam laporan tugas akhir ini, penurunan akan 
difokuskan pada persamaan- persamaan dalam bentuk conservation. 
A. Penurunan Persamaan Kontinuitas 
Perhatikan model elemen yang diperlihatkan dalam Gbr. III. l .c., yang 
dinamakan elemen kecil tak-hingga yang tetap-dalam-ruang, dengan fluida yang 
bergerak disekitarnya. Model aliran ini diperlihatkan secara detail dalam Gbr.III.2 . 
Untuk jelasnya dipergunakan sistem koordinat Cartesian, dengan kecepatan dan 
densitas merupakan fungsi dari bidang (x,y,z) dan waktu t. Berada tetap dalam 
bidang (x,y,z) ini adalah elemen kecil tak-hingga dengan sisi-sisi dx, dy, dan dz 
(Gbr.I1I.2). 
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Gambar III.2. Model elemen kecil tak-hingga yang tetap-dalam-ruang dan diagram aliran massa 
melalui permukaan-permukaan elemen 
Terdapat aliran massa yang melalui elemen-tetap ini, seperti diperlihatkan 
dalam Gbr.III.2.b .. Perhatikan permukaan kiri dan kanan pada elemen yang tegak 
lurus terhadap sumbu x . Luasan pada permukaan ini adalah dy dz. Aliran massa 
melalui permukaan kiri adalah (pu) dy dz. Karena kecepatan dan densitas 
merupakan fungsi lokasinya di dalam ruang, nilai aliran massa yang melewati 
permukaan kanan akan berbeda dari nilai besaran massa yang melalui permukaan 
kiri; dengan perbedaan ali ran massa antara dua permukaan tersebut adalah [ !J(pu)l 
dx] dx. Karenanya, aliran massa melalui permukaan kanan dapat dinyatakan 
sebagai {pu + [ u (pu)/dx]dx} dy dz. Aliran massa yang melalui kedua sisi kanan 
dan kiri diperlihatkan dalam Gbr. III.2.b .. Dengan cara yang sama, aliran massa 
yang melaluipermukaan bawah dan atas, yang tegak lurus terhadap sumbu y, 
adalah (pv) dx d:: dan { pv + [ !J( pv )/ (Jy jdy} dx dz. Sedangkan ali ran massa yang 
melalui permukaan depan dan belakang, yang tegak lurus terhadap sumbu z, 
adalah (pw) dx dy dan { fJW + [ !J( fJW )I !Jz ]dz} dx dy. Catat bahwa u, v, dan w , 
sesuai konvensi, bernilai positif pada arah sumbu x, y, dan z. Maka, panah-panah 
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pada Gbr. III.2. menunjukkan kontribusi aliran massa masuk dan keluar melalui 
sisi-sisi elemen-tetap. Aliran keluar massa dengan nilai positif akan didapatkan 
sebagai: 
A/iran keluar-bersih (net outflow) dalam arah sumbu x: 
[pu + a(pu) dx] dy d= - (pu )dy dz = a(pu) dx dy dz ox ax 
A/iran keluar-bersih dalam arah sumbu y: 
[pv + a(pv) dy] dx d= - (pv )dx dz = a(pv) dx dy dz ay ay 
A/iran keluar-bersih dalam arah sumbu =: 
[pw+ o(pw) dz]dxdy- (pw)ixdy = a(pw) dxdydz az az 
Maka aliran massa-bersih yang keluar dari elemen adalah: 
A/iran massa- bersih = [a(pu) + a(pv) + o(pw)ldxdydz (III. I) 
ax ay az J 
Massa total tluida elemen kecil tak-hingga adalah p (dx dy dz); maka peningkatan 
massa dalam ukuran waktu (time rate) tertentu di dalam elemen adalah: 
Rentang waktu peningkatan massa= op (d.xdyd=) 
at 
(III.2) 
Prinsip fisika bahwa massa adalah abadi (mass is conserve), saat diterapkan untuk 
elemen-tetap dalam Gbr. III.2., bisa diekspresikan dalam pernyataan berikut: 
aliran massa-bersih yang keluar dari elemen harus sama dengan pengurangan 
massa dalam elemen dalam ukuran waktu tersebut. Menandai pengurangan massa 
dengan besaran negatif, pernyataan ini bisa dinyatakan dalam bentuk Pers. III. I 
dan III.2 sebagai berikut: 
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[a(pu) + a(pv) + a(pw)]dxdyd:: =- ap (dxdyd::) ax ay az at 
a tau 
ap +[a(pu) + a(pv) + a(pw)]dxdyd:: = 0 
at ax ay az (III.3) 






Dalam koordinat Cartesian, operator vektor V didefinisikan sebagai 
a a a Y' = i-+ j-+k-
ax ay a:: 
Sementara V adalah vektor kecepatan dalam koordinat Cartesian. 
V = ui + vj + wk 
'V·V sendiri disebut sebagai convective derivative, yang secara fisik merupakan 
ukuran waktu terjadinya perubahan karena pergerakan elemen fluida dari satu 
Iokasi ke Iokasi Iainnya dalam bidang aliran, yang kondisinya relatifberbeda. 
B. Penurunan Persamaan Momentum 
Dalam bagian ini, kita menerapkan prinsip fisika dasar Iainnya ke dalam aliran, 
yaitu: 
F = m.a (Hukum Newton kedua) 
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Seperti pada bagian A, kita akan menggunakan model elemen fluida kecil tak-
hingga dengan fluida bergerak di sekelilingnya. Model ini diperlihatkan dengan 
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Gambar Ill.3 . Elemen fluida kecil tak-hingga yang bergerak. 
Hanya gaya-gaya dalam arah sumbu-x yang diperlihatkan; digunakan untuk menurunkan 
komponen persamaan momentum searah sumbu-x. 
Hukum kedua Newton dalam arah x dapat ditulis sebagai berikut: 
(III. 5) 
dengan Fxdan axadalah komponen skalar arah x untuk gaya dan akselerasi. 
Pertama, kita selesaikan sisi kanan dari Pers. lil.5. Elemen fluida yang 
bergerak mengalami gaya dalam sumbu x. Ada dua sumber gaya tersebut: 
1. Gaya badan (body force), yang berlaku langsung pada volume massa dari 
elemen fluida. Gaya-gaya ini "berlaku pada jarak tertentu"; contohnya 
adalah gaya gravitasi, listrik, dan magnetik. 
2. Gaya permukaan, yang berlaku langsung pada permukaan elemen fluida. 
Mereka ada hanya karena dua sebab: (a) distribusi tekanan yang berlaku 
pada permukaan, disebabkan oleh fluida luar yang mengelilingi elemen 
fluida, dan (b) distribusi tegangan geser dan normal yang berlaku pada 
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permukaan, juga disebabkan oleh tluida luar yang "mendorong" permukaan 








Gambar III.4. Ilustrasi dari (a) tegangan geser (berkaitan dengan tingkat perubahan deformasi 
pergeseran), dan (b) tegangan normal (berkaitan dengan tingkat perubahan volume. 
Gaya badan per unit massa yang terjadi pada elemen tluida ditandai sebagai f, dan 
dengan fx sebagai komponen sumbu x . Volume tluida adalah (dx dy dz) sehingga: 
Gaya badan pada elemen flu ida 
berlaku pada arah x = pfx( dx dy dz) (III.6) 
Tegangan normal dan geser dalam tluida terkait dengan tingkat perubahan 
(terhadap waktu) dari deformasi elemen tluida, seperti terlihat dalam Gbr. JII.4 
hanya untuk bidang xy. Tegangan geser, ditandai dengan T.>y, berkaitan dengan 
deformasi-pergeseran, sedangkan tegangan normal ( r.u)berkaitan dengan tingkat 
perubahan volume dari elemen tluida. Sebagai hasilnya, baik tegangan geser 
maupun normal tergantung pada tingkat perubahan kecepatan dalam aliran. Dalam 
kebanyakan ali ran viscous, tegangan normal (seperti r.u) jauh lebih kecil daripada 
tegangan geser dan seringkali diabaikan. Tegangan normal menjadi penting saat 
gradien kecepatan normal (misalnya 8xl 8y) nilainya sangat besar, seperti di 
dalam gelombang kejut. 
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Gaya-gaya permukaan dalam arah-x diperlihatkan dalam Gbr. III.3 . Di sini 
diberlakukan konvensi bahwa TiJ menandai tegangan dalam arah j dan berlaku 
dalam bidang tegak lurus terhadap sumbu i. Dalam permukaan abed, gaya satu-
satunya dalam arah-x berhubungan dengan tegangan geser, lY= d.x dz. Permukaan 
efgh merupakan jarak dy di atas permukaan abed; sehingga gaya geser pada arah x 
di perm ukaan efgh adalah [ lYx + ( O lYxl 0y) dy] d.x dz dengan arah ke kanan (positif 
terhadap arah--x. Catat bahwa arah tegangan geser pada permukaan abed dan 
efgh; di permukaan bawah, yaitu lYx arahnya ke kiri (negatif sumbu-x), sedangkan 
pada permukaan atas, lY= + ( O lYxl Oy) dy arahnya ke kanan. Arah-arah ini konsisten 
dengan konvensi bahwa nilai-nilai positif meningkat pada keseluruhan tiga 
komponen kecepatan , u, v, dan w, terjadi pada arah positif sumbu. Sebagai 
contoh, dalam Gbr. III .3, u meningkat dalam arah y positif. Kemudian, pada 
permukaan efgh, u sedikit lebih tinggi di atas permukaan daripada di permukaan; 
hal ini menyebabkan aksi "penarikan" (tugging) yang mencoba untuk mendorong 
elemen fluida ke arah x-positif. Sebaliknya, pada permukaan abed, u sedikit di 
bawah permukaan daripada di permukaan; hal ini menyebabkan aksi pergeseran 
pada elemen fluida, yang terjadi pada arah x-negatif. Arah-arah dari seluruh 
tegangan viscous diperlihatkan dalam Gbr.III.3 , termasuk Txx, bisa disusun dengan 
cara yang sama. Khusus di permukaan dcgh, Tzx berlaku pada arah x-negatif, 
sedangkan pada permukaan abfe, T.:x+ (a Tzxljz) dz berlaku pada arah x-positif. Di 
permukaan adhe, yang tegak lurus terhadap sumbu-x, gaya satu-satunya pada arah 
x adalah gaya tekan p dy dz, yang selalu beraksi pada arah ke dalam elemen fluida, 
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dan rxx dy d::, yang menuju ke arah x-negatif. Dalam Gbr.III.3, alasan kenapa Txx 
berada dalam permukaan adhe adalah sebagai "engsel-kiri" (left hinges) pada 
konvensi yang telah disepakati sebelumnya sebagai arah penambahan kecepatan. 
Di sini , sesuai konvensi , peningkatan positif dalam u adalah menuju ke arah x-
positif. Karenanya, nilai u pada permukaan kiri adhe lebih kecil daripada nilai u 
pada permukaan itu sendiri . Sebagai hasilnya, aksi viscous pada tegangan normal 
berlaku sebagai suatu "hisapan" pada permukaan adhe; yaitu, ada aksi 
penggeseran ke arah kiri yang ingin memperlambat gerak elemen fluida. 
Kebalikannya, pada permukaan beg[, gaya tekan [p+( 8pl 8x)dx] dy dz ditekan ke 
dalam pada elemen dluida (dalam arah x-negatif), dan kerena nilai u pada sisi 
kanan permukaan beg[ lebih besar daripada nilai u di permukaan, terjadi 
"penghisapan" karena tegangan normal viscous yang mencoba untuk mendorong 
elemen ke kanan (dalam arah X-positif) dengan gaya setara dengan ( Txx+( O-z:uf 
ox)dx]dy d::. 
Dengan kerangka pikir seperti di atas, untuk elemen fluida yang bergerak 
bisa kita tulis: 
Gaya permukaan bersih dalam arah x = 
[p-(p+: dx )]dydz+ 
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Gaya total dalam arah x, Fx, diberikan oleh penjulahan Pers. III.6 dan III.7. 
Menambahkan dan menghilangkan variabel, akan didapatkan 
}~ [ op or XX or yx or zx ]dxd d f dxd d 
., = --+--+--+-- rv z+p rv z 
X OX OX cy 0::: J • X J (lll. 8) 
Pers. III. 8 memperlihatkan sisi kiri Pers. III.5. 
Untuk meringkas dan menyusun ulang pentingnya gaya fisik dalam 



















(Txy• ... ) 
Lihat pada ruas kanan Pers. III.4, dengan massa elemen fluida adalah tetap dan 
sama dengan 
m = pdxdyd::: (III.9) 
Juga, ingat bahwa akselerasi elemen fluida adalah tingkat perubahan waktu dari 
kecepatan. Karenanya, komponen akselerasi dalam arah-x, ditandai dengan ax, 
secara sederhana adalah tingkat perubahan u terhadap waktu; sejak kita mengikuti 
elemen fluida yang bergerak, tingkat perubahan terhadap waktu ini diberikan oleh 
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Menggabungkan Pers. III.5 dan III.8- III.1 0, kita dapatkan 
Du ap ar= aryx arzx f p-=-- +--+--+--+p X 
Dt ax ax ay az 
(III.ll) 
yang merupakan komponen x dari persamaan momentum untuk aliran viscous. 
Dengan cara yang sam a, komponen y dan z bisa didapatkan sebagai 
Dv ap arxy aryy ar:y 
p- = --+ --+ --+ --+ p f y 
Dt ay ax ay az 
(III.l2) 
Dw ap ar X.: arY= arz= f p-=--+--+--+--+p-
Dt az ax · ay az -
(III. l3) 
Perhatikan bahwa Pers. III.12 dan III.13 merupakan persamaan partial differential 
yang didapatkan langsung dari penerapan prinsip fisika dasar terhadap elemen 
fluida kecil tak-hingga. Selanjutnya, sejak elemen fluida ini bergerak dengan 
fluida, Pers. III . 1 1- III.13 merupakan bentuk nonconservation. Mereka merupakan 
persamaan skalar dan disebut sebagai persamaan Navier- Stokes, sebagai 
penghargaan terhadap M. Navier (Prancis) dan G. Stokes (Inggris), yang secara 
terpisah mendapatkan persamaan ini pada pertengahan pertama abad 19. 
Persamaan Navier- Stokes bisa didapatkan dalam bentuk conservation 
sebagai berikut. Tulis sisi kiri Pers. III. II dalam bentuk derivative dasar: 
Du au p-=p-+p V ·Y'u 
Dt at 
Juga dengan memperluas derivative berikut 
III-13 
a(pu) au ap 
--=p-+u-
at at at 
(lll.14) 
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Setelah pembentukan ulang, kita dapatkan 
au a(pu) op p-=---u-
of at at (III.l5) 
Menggunakan lagi identitas vektor untuk men-divergen-kan hasil skalar dikalikan 
dengan vektor, kita dapatkan 
V ·(pu V)= uV' ·(pV)+(pV)· V'u 
a tau 
pV ·V'u = V ·(puV)-uv ·(pv) (III.16) 
Substitusi Pers. IIT.l5 dan III. 16 ke III.l4 menghasilkan 
pDu = o(pu)_uop -uV·(pV)+V·(puV) 
Dt at at 
= a(pu)_u[ 8P +V'·(pv)]+V·(puV) 
at at · 
(III.17) 
Komponen dalam kurung [ ... ] adalah sisi kiri dari persamaan kontinuitas III.4; 
sehingga nilainya nol. Maka persamaan diatas menjadi 
p Du = o(pu) + V . (p u V) 
Dt ot 
(III.18) 
Substitusi Pers. III .18 ke III.ll menghasilkan 
a(pu) ( ) Qn Or or X or 
--+ V. puV = __ r +_____£_+_Y_+___E_+ pf 
ot OX ax By oz X 
(III. 19) 
Dengan cara yang sama maka Pers. III.12 dan III.13 menjadi 
a(pv) ( ) op orxy or yy orzy 
--+V'· pvV =--+--+--+--+pf 
ot ox ax cy oz y (III.20) 
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a(pw) ( ) ap ar xz ar yz ar zz f 
--+V'· pwV =--+--+--+--+p z 
at ax ax ay az (III.21) 
Pers. III.19- III.2 1 adalah persamaan Navier- Stokes dalam bentuk conservation. 
Pada akhir abad 17, Isaac Newton menyatakan bahwa tegangan geser pada 
fluida adalah proporsional terhadap tingkat waktu regangan (strain), yaitu gradien 
kecepatan. Beberapa fluida disebut fluida newtonian (fluida yang nilai r-nya 
tidak-proporsional terhadap gradien kecepatan adalah fluida non-newtonian; darah 
contohnya). Dalam kebanyakan praktik aerodinamika, fluida bisa diasumsikan 
sebagai newtonian. Untuk fluida ini, Stokes mendapatkan 
T XX = A-(V. V)+ 2,u au 
ax 








dengan ,u adalah koefisien viskositas molekul dan A adalah koefisien viskositas 
kedua. 
Stokes membuat hipotesis bahwa 
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yang seringkali digunakan tapi bel urn didefinisikan dengan jelas hingga sekarang. 
Substitusi Pers. III.22~25 ke Pers. III.19~21, kita dapatkan persamaan 
lengkap Navier~Stokes sebagai berikut 
a(pu) a(pu 2 ) a(p u v) a(p u w) 
--+ + + = 
at ax q; az 
ap a ( au) a [ ( av au JJ 
--+- /lV· V +2JL- +- JL -+-
ax ax ax cy ax cy 
+ i_[JL(au + 8w)] + P fx 
az az ax 
(III.28) 
a(pv) a(puv) a(pv 2 ) a(pvw) 
--+ + + = at ax q; az 
ap a [ ( av au JJ a ( . av J 
--+- JL -+- +- /LV·V+2JL-
ay ax ax ay cy cy 
+_i_[JL(aw + av]]+pf az cy az Y (III.29) 
a(pw) + a(puw) + a(pvw) + a{pw2 ) = 
at ax ay az 
ap a [ (au aw)J a [ (aw avJJ 
--+- JL -+- +- JL -+-
az ax az ax cy cy az 
(III.30) 
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ill.4. Penggunaan Persamaan-persamaan dalam analisis CFD 
A Persamaan Kontinuitas 
Dari hukum kekekalan massa didapatkan persamaan kontinuitas (lihat 
penurunan persamaan ini pada Pers. III.3, dengan perubahan notasi variabel 
kecepatan): 
ap + a(pvJ + a(pvy) + a(pvJ = 0 Bt ax By 8:: (III.31) 
dengan 
V"-, Vy, dan Vz = komponen vektor kecepatan searah sumbu x, y, dan z 
p = densitas 
x, y, :: = koordinat global Cartesian 
t = waktu 
Tingkat perubahan densitas bisa digantikan dengan tingkat perubahan tekanan dan 
tingkat saat densitas berubah seiring dengan tekanan: 
Bp Bp BP 
at aP at (III.32) -=--
dengan : 
P = tekanan 
Jika algoritma penyelesaian incompressible digunakan, pengguna hisa mengatur 
penurunan densitas karena pengaruh tekanan dengan nilai sbb.: 
dp 1 
---
dP {3 (III.33) 
dengan: 
fJ = nilai masukan beta, nilai default= 1015 
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Nilai default 1015 mengimplikasikan bahwa untuk fluida yang benar-benar 
incompressible, gelombang tekanan akan berjalan dengan cepat tak-hingga 
melalui keseluruhan domain, seperti perubahan pada aliran massa akan terlihat 
searah dengan arah fluida dengan segera. 
B. Persamaan Momentum 
Dalam fluida Newtonian, hubungan antara tekanan (stress) dan tingkat perubahan 
bentuk (deformation) fluida adalah: 
[
au au1 J au r . =- Po +II - 1 +- +O . A-1 
IJ IJ ~'"" a a IJ a Xi X ; X ; 
(III.34) 
dengan : 
lij = stress tensor 
U; = kecepatan-kecepatan bidang segiempat (orthogonal) ; 
,LL = viskositas dinamik 
A = koefisien viskositas kedua 
Bentuk terakhir, perkalian antara .A dan penyebaran kecepatan, adalah nol untuk 
densitas fluida konstan dan dianggap cukup kecil sehingga diabaikan dalam 
fluida compressible. 
Penurunan persamaan momentum ini bisa dilihat pada bagian III.3.B, 
dengan penambahan variabel gaya gravitasi (g), distributed resistance (R), dan 
viscous loss (7). Persamaan momentum, tanpa asumsi tambahan, adalah sbb.: 
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apvx + a(ppxvJ + a(ppyvx) + a(pp=VJ = 
at ax ay o= 
ap j"J a ( avx) a ( avx J a ( avx) 7, pg - -+ \ +- II - +- II - +- II - + 
X OX X OX fA'e OX ay fA' e ay az fA'e az X (III.35) 
aP a ( avy J a ( avy J a ( avy J pg - -+R +- f.i- +- f.i- +- f.i - +T y ay y ox e ax ay e ay az e oz y (UI.36) 
apv= + a(ppxVJ + a(ppyvJ + a(pp=VJ = 
at ax ~J.l a:: 
aP 1::> a ( av_ ) a ( av_ J a ( av_) 7, pgz --+ \= +- f.ie -- +- f.ie -- +- f.ie - - + = 
o:: ax ax oy ay oz oz (III.37) 
dengan 
gx, gy, gz = komponen akselerasi karena gravitasi 
p = densitas fluida 
J.-k = viskositas efektif 
Rx, Ry, Rz = distributed resitances 
T . T T. = viscous loss x, y, z 
Untuk kasus laminar, viskositas efektif semata-mata adalah viskositas 
dinamik, bagian dari fluida. Viskositas efektif untuk aliran turbulen akan 
diterangkan pada bagian C. Persamaan Energi Incompressible . 
Variabel Rx, Ry, Rz mewakili sembarang variabel sumber yang mgm 
ditambahkan oleh pelaku eksperimen. Sebagai contoh adalah distributed 
resistance, digunakan untuk memodelkan pengaruh adanya geometri tanpa 
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memodelkannya. Contoh dari hal ini terrnasuk aliran melalui kisi (screen) dan 
media berpori (porous) . 
Variabel Tx , Ty , Tz adalah viscous loss yang dihilangkan pada kasus 
incompressible, dengan sifat viskositas konstan. 
Tx = ~(Jl avx) + ~rfl avy) + ~(Jl avz) 
ax ax ay ' ax az ax (III.38) 
], _ a ( avx) a ( avy j a ( avz ) 
-- jl- +- jl- + - jl-
y fu ~ ~ ~/ & ~ (III.39) 
7, _ a ( avx) a ( avy) a ( av=) - -- jl- +- jl- +- jl-
- fu & ~ & & & (III.40) 
Kekekalan energi bisa dinyatakan dalam bentuk suhu total (stagnation 
temperature), seringkali berguna pada aliran yang sangat-compressible, atau suhu 
statis pada analisis incompressible kecepatan-rendah. 
C. Persamaan Energi Incompressible 
Persamaan energi untuk kasus incompressible bisa diturunkan dengan 
mengabaikan viscous work ( Wv ), pressure work, viscous dissipation ( t/J), dan 
energi kinetik (Ek). Karena energi kinetik diabaikan, suhu statis (1) dan suhu total 
(To) bernilai sama. Persamaan energi sekarang akan berbentuk persamaan 
perpindahan panas untuk suhu statis sbb.: 
a ( a'l ') a ( m·) a ( ar) 
- K- +- K- +- K- +Q 
ax ax ay ay az az v (III.4l) 
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dengan 
Cp= kapasitas panas (specific heat) 
T= suhu 
K = konduktifitas panas 
Qv= laju aliran panas volumetrik (debit; volumetric heat source) 
D. Turbulen 
Bila pengaruh inersia jauh lebih besar dibandingkan dengan pengaruh 
viskositas, aliran mungkin merupakan aliran turbulen. Turbulen berarti bahwa 
kecepatan seketika (instantaneous velocity) bertluktuasi pada tiap titik dalam 
bidang aliran. Kecepatan kemudian dinyatakan sebagai nilai rata-rata dan 
komponen yang bertluktuasi sbb.: 
(III.42) 
dengan 
Vx = kecepatan rata-rata pada arah sumbu x 
V'x = komponen kecepatan yang bertluktuasi pada arah sumbu x 
Jika persamaan seperti ini digunakan untuk kecepatan seketika dalam 
persamaan Navier~Stokes, persamaan bisa dirata-rata, dengan catatan bahwa 
waktu rata-rata komponen yang bertluktuasi adalah no!, dan waktu rata-rata nilai-
seketika adalah nilai rata-rata. Rentang waktu untuk integrasi dipilih sehingga 
cukup panjang untuk memberikan nilai yang benar dan cukup pendek sehingga 
pengaruh sementara "waktu sebenarnya" tidak mempengaruhi integrasi . 
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1 a, 
-fv;dt = o 
a, o 
(III.43) 
Setelah substitusi Pers. Ill.38 ke dalam persamaan momentum, peratarataan waktu 
(time averaging) mendorong munculnya variabel tambahan. Kecepatan dalam 
persamaan momentum adalah kecepatan terata-rata (averaged), dan kita coret 
tanda rata-rata (garis di atas huruf variabel) dalam persamaan momentum, 
sehingga tidak hadirnya tanda rata-rata sekarang berarti nilai variabel adalah nilai 
rata-rata. Variabel tambahan adalah: 
(111.44) 
(III.45) 
a~ =- a (P v~ v')- ~f---:: v~ V' )- ~(P v~ v~) 
- ax-~ Oy\[J_y Q:; ·- (Ill.46) 
dengan 
CJ R = variabel tekanan Reynolds 
Dalam pendekatan viskositas olakan (eddy) untuk pemodelan turbulen, 
Jetakkan variabel ini ke dalam bentuk variabel tekanan viscous dengan satu 
koefisien tak-diketahui, yaitu viskositas turbulen. Sebagai contoh: 
- V'V' - avx P X y- J.l., ay (IIL47) 
Tantangan utarna dari strategi ini datang dari pengamatan bahwa rnunculnya cr 
memiliki bentuk yang sama dengan variabel diffusion dari persamaan asli. Kedua 
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variabel bisa digabungkan jika suatu viskositas efektif didefinisikan sebagai 
penjumlahan viskositas laminar dan viskositas turbulen : 
f.le = Jl + f.lt (III.48) 
Pemecahan masalah turbulen kemudian berkisar pada pemecahan viskositas 
turbulen. 
Dari titik ini, timbul pertanyaan kenapa tekanan Reynolds dan/atau 
variabel turbulent heat flux merupakan fungsi densitas yang berubah-ubah. Hal ini 
merupakan penerapan peratarataan Favre terhadap Pers. III.40~42 . Bilger (1975) 
memberikan penjelasan menyeluruh mengenai peratarataan Favre. Pada dasarnya, 
metode ini menambah tiap variabel dengan densitas rata-rata untuk membentuk 
nilai Favre terata-rata untuk variabel ¢J yang tidak mengandung densitas fluktuatif: 
(III.49) 
Tanda garis lengkung ( ~) di atas ¢J menunjukkan variabel Favre terata-rata. 
111.5. Model Turbulen 
Model turbulen yang digunakan adalah model standar (k-s). Uraian secara detail 
mengenai metode ini bisa dilihat pada [Spalding dan Launder (1974)]. 
A Model Standar (k-s) 
Persamaan energi kinetik turbulen (ENKE) adalah sebagai berikut: 
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apk + a(pVxk) + a(pvl) + a(pV=k) = 
at ax ay a:: 
(III. 50) 
Persamaan dissipation rate(ENDS) adalah: 
ap& + a(pVx&) + a(pVY&) + a(pV=&) = 
at ax ay a:: 
&2 c}l(l- C3 )f3pk ( ar ar arJ +C &11 <1>-C p-+ g -+g -+g -
I r't 2 k (J
1 
x ax y ay = a:: (III. 51) 
dengan 
k = energi kinetik turbulen 
& = turbulent kinetic energy dissipation rate 
C/J = viscous heat generation 
Bentuk-bentuk akhir dari tiap persamaan merupakan bentuk yang digunakan 
untuk memodelkan pengaruh buoyancy dan dijelaskan pada Viollet ( 1987). Nilai 
awal untuk konstanta dalam model standar diberikan oleh [Lauder dan Spalding 
(1974)] sbb.: 
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Nilai Default 
--------- ----- ----~--._h __ f_I_~-- ----------- -- ----- - -- _l: ~~- --- --- ------
--------------------- ~)_________________ - --- _______ _l_-2~- -·----··· -----
c 0.09 
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Pemecahan untuk persamaan turbulen digunakan untuk menghitung viskositas 
efektif dan konduktifitas termal efektif: 
(III. 52) 





f1e = viskositas efektif 
Ke = konduktifitas efektif 
(} t = angka turbulen Prandtl 
Keempat perluasan terhadap model k-s diubah dalam bentuk C" maupun dalam 
variabel source pada persamaan dissipation. Kedua fungsi baru menggunakan 
tetapan (invariant) yang disusun dari regangan deformasi simetris Sij, dan 
regangan rotasi tak-simetris Wij. Keduanya berdasar pada komponen kecepatan Vk 
dalam bidang aliran. 
S=_!_(V.+V) 
ij 2 1, ) ) ,1 (III. 54) 
(III. 55) 
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dengan: 
C= konstanta, tergantung pada model turbulen yang digunakan 
Om = kecepatan angular pada sistem koordinat yang digunakan 
c;..ii = alternating tensor operator 





Untuk alasan akurasi numerik, algoritma diselesaikan untuk tekanan relatif 
daripada tekanan absolut. 
Dengan mempertimbangkan kemungkinan bahwa persamaan diselesaikan 
dalam sistem koordinat berputar (rotating coordinate system), pernyataan untuk 
tekanan relatif adalah: 
1 
P.1bs = Pref + P,.el- Po{g}.{r}+2p0 ({m}x{m}x{r}){r} (III. 58) 
dengan 
po = densitas referensi 
Pref = tekanan referensi 
{g} = vektor akselerasi karena gravitasi 
?abs = tekanan absolut 
Pre! = tekanan relatif 
{r}= vektor posisi dari partikel fluida terhadap sistem koordinat berputar. 
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{ m} = vektor kecepatan angular konstan dari sistem koordinat. 
Reference density dihitung dari equation of state yang didefinisikan oleh 
Jems properti menggunakan suhu nominal. Reference pressure diatur oleh 
pemakai (perangkat lunak). Persamaan momentum, sekali lagi dalam sistem 
koordinat berputar, dinyatakan dalam notasi vektor sbb.: 
dengan : 
p D{V} + (2p{m}x{V}]+ (p{m}x{m}x{r}] 
Dt 
(IJ1.59) 
{ V} = vektor kecepatan dalam sistem koordinat berputar 
JL = viskositas fluida 
p= densitas fluida 
Karena tidak adanya rotasi , { V} secara sederhana adalah vektor kecepatan dalam 
sistem koordinat global. Nilai negatif dari gradien tekanan absolute adalah: 
(III.60) 
Menyisipkan pernyataan ini ke dalam bentuk vektor dari persamaan 
momentum meletakkannya dalam bentuk tekanan relatif dan beda-densitas 
(density differences). 
p D{V} + (2p{m}x{V}]+ [(p- p 0 ){m}x{m}x{r}] Dt 
(III.61) 
Bentuk ini memiliki unsur yang diharapkan (dari titik pandang ketepatan 
numerik) dengan menyatakan forcing function karena gravitasi dan akselerasi 
sentrifugal dalam bentuk beda-densitas. 
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Untuk jelasnya, keluaran tekanan relatif adalah yang diukur pada sistem 
koordinat stasioner. Yaitu, variabel rotasional diuraikan dari tekanan yang 
dihitung oleh algoritma. 
Sebaliknya, tekanan total adalah keluaran dalam fungsi sistem koordinat 
berputar. 
ffi.7. Penurunan Matriks-matriks Aliran Fluida 
.Algoritma pemisahan dan terurut digunakan. Hal ini berarti bahwa elemen 
matriks dibentuk, disusun, dan menghasilkan sistem pemecahan untuk tiap derajat 
kebebasan secara terpisah. Pengembangan matriks dilakukan dalam dua bagian. 
Pertama , bentuk persamaan dicapai dan suatu pendekatan diambil untuk 
mengevaluasi semua bagian. Kemudian, pemecahan algoritma terpisah digaris-
bawahi dan matriks elemen disusun dari persamaan-persamaan. 
lll.7.a. Diskretisasi persamaan-persamaan 
Persamaan momentum, energi dan turbulen seluruhnya memiliki bentuk 
persamaan perpindahan skalar. Ada empat bagian yaitu: transient (sementara), 
advection (perpindahan), diffusion (penyebaran), dan source (sumber). Untuk 
keperluan penjelasan metode diskretisasi (discreti:::ation = pemisahan berdasarkan 
kriteria tertentu), kita referensikan suatu variabel f/J. Bentuk persamaan 
perpindahan skalar adalah sbb.: 
(III.62) 
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dengan : 
C¢ koefisien transient dan advection 
r ¢ = koefisien diffusion 
S¢ source 
Tabel III. 1 berikut memperlihatkan kegunaan variabel-variabel, koefisien-
koefisien, dan source untuk persamaan perpindahan. Persamaan tekanan 
diturunkan dengan menggunakan persamaan kontinuitas. Bentuknya akan 
diuraikan dalam pembahasan penyelesaian-pemisahan (segregated solver). 
Tabel lll.l Persamaan Transpor 
</Y(DOF) ccP r eP s <P 
vx 1 J-4 p g, - Jpl()x + R, 
VY 1 f...4 p g, - Jpl()y + R, 
vz I ).1., Pg- - ()pl (}z + R-
TEMP Cp K rf + F! + w· + jl.(/>+ _]If & 
ENKE 1 J..ltlak Jlt<l>l)l- P£ + C4f3J..lt~i (JTI(}xi)ICit 
ENDS 1 )1,/af C1J1rrW I k - C2pf! I k +C1CuCJ/3kgi (dTI(}xi)ICit 
Proses diskretisasi terdiri dari penurunan matriks elemen untuk 
mengumpulkan persamaan matriks: 
(III.63) 
Metode weighted residual Galerkin digunakan untuk menyusun integral 
elemen. Ditandai dengan We sebagai weighting function untuk elemen, yang juga 
merupakan shape function. 
~:1 1(. Pt>l "• 1 - ' • • '· 
!N S TIT\Jl H:JUiOLOGI 
5EJtULUti - HOPEIIIBf.R 
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1. Bagian Transient 
Bagian pertama dari matriks elemen adalah bentuk transien. Bentuk 
umumnya adalah : 
(IJ1.64) 
Pendekatan massa padat (lumped mass approximation) digunakan sehingga 
(111.65) 
Skema differrensial balik (backward difference scheme) digunakan untuk 
mengevaluasi turunan transien, memakai perumusan berikut. Langkah waktu 
sekarang adalah langkah waktu ke-n dan pernyataan berikut memperl ihatkan hasil 
dari dua langkah waktu sebelumnya: 
a(p</J) = (p</J ),_2 - 4(p</J )n-1 + 3(p</J )II 
at 2~1 2~1 2M (UI.66) 
2. Bagian Advection 
Saat ini FLOTRAN memiliki dua pendekatan untuk melakukan 
diskretisasi bagian advection. Pendekatan monotone streamline upwind (MSU) 
memberikan akurasi orde pertama dan cenderung menghasilkan penyelesaian 
yang halus (smooth) dan berulang (monotone). Pendekatan streamline 
upwindt'Petro-Galerkin (SUPG) memberikan akurasi orde kedua dan cenderung 
menghasilkan pemecahan bolakbalik (oscillatory). 
Eksperimen yang dilakukan menggunakan metode MSU yang akan 
dijelaskan berikut ini. Bentuk advection ditangani dengan pendekatan MSU yang 
didasarkan pada ide bahwa perpindahan advection murni melalui garis-garis 
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tertentu. Hal ini berguna untuk memikirkan bahwa formulasi perpindahan 
advection sebagai suatu kuantitas yang dipindahkan dalam bidang kecepatan yang 











Gambar III .5. Streamline upwind approach 
Bidang kecepatan itu sendiri bisa dipandang sebagai satu kesatuan 
streamline yang merupakan tangensial dari vektor-vektor kecepatan. Bentuk 
advection kemudian bisa dinyatakan dalam bentuk kecepatan streamline. 
Dalam perpindahan advection murni , diasumsikan tidak ada perpindahan 
terjadi melintang garis aliran, yaitu bahwa perpindahan tetjadi sepanjang 
streamline. 
Maka diasumsikan bahwa bentuk advection adalah: 
(III.67) 
saat dinyatakan sepanjang streamline, bemilai konstan dalam seluruh elemen. 
(III.68) 
III -31 1(uswanto 4198 100 063 
tfugas)lRjiir (1(P 1701) Petl£Jenafan Perangf(at Lunai(CP® 
Formulasi ini disusun untuk tiap elemen, masing-masing memiliki hanya 
satu simpul yang mendapatkan pengaruh dari dalam elemen. Penurunan bisa 




D = indeks bawah untuk nilai pada simpul downstream 
U = indeks bawah untuk nilai yang diambil pada titik masuknya streamline 
yang melalui simpul bawah (downwind) memasuki elemen . 
.1.s = jarak dari titik upstream ke simpul downstream 
Nilai pada Iokasi upstream tidak diketahui tapi bisa dinyatakan dalam 
bentuk nilai-nilai tak-diketahui dari simpul diantaranya. 
Proses tnl terdiri dari siklus melalui semua elemen dan 
mengindentifikasikan simpul-simpul downwind. Perhitungan dibuat berdasarkan 
pada kecepatan untuk melihat dari mana streamline yang melalui simpul 
downwind datang. Weighting factor dihitung berdasarkan pada pendekatan dari 
Iokasi upwind terhadap simpul di dekatnya. Lihat [Rice and Schnipke (1985)] 
untuk lebih jelasnya. 
3. Bagian Diffusion 
Pernyataan untuk bagian diffusion berasa] dari integrasi pada seluruh 
domain masalah setelah perkalian dengan weighting/unction: 
D~ffusion contribution= fw e ~(r¢ a¢) d(vol)+ fwe ~(r¢ a¢J d(vol) 
ax ax ay ay 
+ fw e ~(r¢ a¢) d(vol) (III.70) 
az az 
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Variable x, y, dan z seluruhnya diperlakukan dengan cara yang sama. Karenanya, 
ilustrasi berikut hanya dalam arah x . Integral perbagian diterapkan sehingga: 
w - r¢ - d(vol) = -[¢-d(vo!) f e a ( a¢) f awe a¢ ax ax ax ax (III.71) 
Saat turunan ¢ digantikan dengan nilai simpul dan turunan weighting 
function, nilai-nilai simpul akan dipindahkan dari integral: 
W" =awe 
.< ax 
Matriks diffusion sekarang bisa dinyatakan sebagai : 
lAdiffi,sionJ= fw e r we+ we r we+ we r we e x¢x y¢y ~¢~ 




Evaluasi untuk bentuk source adalah dengan mengalikan bentuk source 
pada Gbr. III.5 dengan weighting function dan mengintegralkannya terhadap 
volume. 
ID.7.b. Segregated Solution Algorithm 
Tiap derajat kebebasan dipecahkan dengan cara berurutan. Persamaan-
persamaan dipasangkan, sehingga tiap persamaan diselesaikan dengan nilai-nilai 
pertengahan (intermediate) dari derajat kebebasan lainnya. Proses untuk 
menyelesaikan semua persamaan dan kemudian memperbarui propertinya disebut 
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iterasi global. Sebelum memperlihatkan keseluruhan struktur iterasi global, 
diperlukan untuk melihat bagaimana tiap persamaan disusun . 
Seksi sebelumnya memberi garis besar pendekatan untuk tiap pendekatan 
kecuali persamaan tekanan, yang dihasilkan dari algoritma pemisahan 
penyelesaian kecepatan-tekanan (segregated velocity-pressure solution 
algorithm). dalam pendekatan ini , persamaan momentum digunakan untuk 
membangkitkan suatu pemyataan untuk bentuk kecepatan dari gradien tekanan. 
Hal ini digunakan dalam persamaan kontinuitas setelah ia diintegralkan per bagian 
(interated by parts). 
Algoritma incompressible adalah kasus khusus dari algoritma 
compre.s.sible. Perubahan dalam hasil densitas dan kecepatan dari satu iterasi ke 
iterasi berikutnya didekati dengan memasukkan perubahan secara terpisah melalui 
proses linearisasi . Ditandai dengan tanda * sebagai nilai dari iterasi sebelumnya, 
dalam arah x, sebagai contoh, akan menghasilkan : 
(III. 76) 
Persamaan kontinuitas menjadi 
ap + a(p·vx)+ a(pv;)+ a(p·vy)+ a(pv;)+ a(p·v.)+ a(pv=·) 
& fu fu ~ ~ ~ ~ 
_a(p·~)_a(p·~)_a(p·~)= 0 
ax oy oz (III.77) 
Bentuk transient dalam persamaan kontinuitas bisa dinyatakan dalam 
fungsi tekanan dengan menggunakan hubungan gas ideal sbb.: 
f we op d(vol) = ~fwe _!_d(vol) 
at at RT (111.78) 
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Proses diferensial terbalik kemudian diterapkan langsung pada bentuk mi. 
Penerapan metode Galerkin terhadap bentuk yang tersisa menghasilkan: 
f w[a(p· V:r) + a(p· vy) + a(p· v= )]d(vol) 
ax By B:: 
+ fw[a(p vx·) + a(p v; ) + a(p v=· )]d(vol) 
ax By a:: 
Dalam persamaan di atas ada tiga kelompok sub-persamaan. Dalam sub 
bagian pertama, bentuk turunan dari kecepatan baru yang tidak diketahui harus 
diintegralkan per bagian untuk memindahkan turunannya. Integrasi per bagian 
untuk sub bagian ini akan menghasilkan: 
fw[a(p· vJ + a(p· vy) + a(p· vJ]d(vol) 
ax By a:: 
= f w [P • vt + p • vy + p • vJ 
-fl (p· vJaw + (p· v y)aw + (p· vJaw]d(vol) l ax By Bz (III.80) 
Diilustrasikan untuk arah x (saja), densitas yang tidak diketahui dalam sub 
bagian kedua dinyatakan dalam fungsi tekanan adalah: 
(III.81) 
Dalam sub bagian ketiga, nilai-nilai dari iterasi sebelumnya digunakan 
untuk mengevaluasi integral. 
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Langkah berikutnya adalah penurunan suatu pemyataan untuk kecepatan 
dalam fungsi gradien tekanan. Saat persamaan momentum diselesaikan, adalah 
dengan nilai tekanan sebelumnya. Menulis persamaan aljabar dari persamaan 
momentum diasumsikan bahwa matriks koefisien terdiri dari kontribusi transient, 
advection, dan diffusion sebagaimana sebelmunya, dan seluruh bentuk source 
dievaluasi kecuali bentuk gradien tekanan. 
AVx = s¢ - Iw - d(vol) E (oP)e 
e=l OX 
(III. 82) 
AVY = s¢ - 'fw( 8pj'e d(vol) 
e=l oy (II1.83) 
E (oP)e AV~ = s¢ - Iw ----:- d(vol) 
e=l 0-
(III.84) 
Tiap set ini menampilkan suatu sistem dari N persamaan aljabar untuk N 
kecepatan yang tidak diketahui. Dimungkinkan, setelah penjumlahan seluruh 
kuantitas elemen, untuk memperlihatkan suatu persamaan untuk tiap komponen 
kecepatan pada tiap simpul dari kecepatan didekatnya (neighboring velocity), 
bentuk source yang telah dievaluasi, dan penurunan tekanan. Menggunakan 
subskrip "i" untuk menandai persamaan simpul, untuk i = 1 to N , dengan N 
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- :L>cv_l!i +Sy 
(III.89) 
}*i 
-Ia~ v=J +Sz 
(III.90) 
dan au menampilkan nilai-nilai dalam matriks-matriks koefisien x, y, dan z untuk 
tiga persamaan momentum. 
Untuk keperluan persamaan ini, kecepatan terdekat untuk tiap simpul 
dianggap akan diketahui dari penyelesaian persamaan momentum. Dari titik ini, 
diasumsikan bahwa gradien tekanan konstan sepanjang elemen, sehingga 
mengijinkan untuk dipindahkan dari integral. Hal ini berarti bahwa hanya 
weighting function yang tertinggal dalam integral, mengijinkan didefinisikannya 
koefisien tekanan dalam bentuk diagonal utama dari persamaan momentum dan 
integral dari weightingfunction: 
] N 




M .v = y- Iw d(vol) 
a ii e=l 
(III.92) 
(III.93) 
Karenanya, pernyataan w1tuk kecepatan simpul yang tidak diketahui telah 
didapatkan dalam bentuk penurunan tekanan dan satu koefisien tekanan. 
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A oP 
Vx = Vx -Mx- (JII.94) OX 
V = V - M oP (III.95) 
y y y cy 
V= = Vz - M = : (III.96) 
Persamaan ini digunakan untuk menggantikan kecepatan yang tidak 
diketahui dalam persamaan momentum untuk mengubahnya dalam persamaan 
tekanan. Variabel yang datang dari kecepatan yang tidak diketahui (digantikan 
dengan bentuk gradien tekanan) dan dengan densitas yang tidak diketahui 
(dinyatakan dalam fungsi tekanan) memberikan kontribusi terhadap matriks 
koefisien dari persamaan tekanan sementara bentuk sisanya akan berperan dalam 
.forcing.function. 
Keseluruhan persamaan tekanan bisa ditulis dalam basis elemen, 
menggantikan gradien tekanan dengan tekanan simpul dan turunan dari weighting 
function, meletakkan semua bentuk tekanan pada sisi kiri dan bentuk sisanya di 
sisi kanan sbb.: 
Pef[oW •. M oW oW • M oW oW • M oW]d( l)e -p x-+-p -+-p .- VO 
ox ox oy y 0; oz - o::: 
+ f W [_£_(v· P) + _£_(v· P) + _£_(v: P)]d(vol)e R ox X r 0; y r a:: - r 
f[ ow • A oW • A oW • -J ( )e = -p vx + -p vy + - p v= d val ox 0; a::: 
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Adalah dengan pengembanganforcingfunction (fungsi gaya) sehingga 
penyelesaian persamaan momentum dapat dilakukan: kecepatan "tutup" ("hat" 
velocity) memberi kontribusi pada bentuk source dari persamaan tekanan. Dalam 
kasus incompressible, baris kedua dan keempat dari persamaan di atas 
dihilangkan karena linearisasi dalam Pers. III .76 tidak diperlukan. Baris kedua 
diperlakukan dengan rutin advection yang sama dengan yang digunakan pada 
persamaan momentum. 
Langkah terakhir adalah memperbarui kecepatan. Setelah penyelesaian 
untuk persamaan tekanan, tekanan yang diketahui digunakan untuk mengevaluasi 
gradien tekanan. Untuk meyakinkan bahwa bidang aliran ada dengan kekekalan 
massa, bentuk tekanan ditambahkan ulang kedalam kecepatan "tutup" menjadi: 
Prosedur iterasi global diringkas dalam Tabel III.2 berikut 
Tabel lll.2 Struktur lterasi Global 
1. Formulasikan-selesaikan persamaan pendekatan VX; hitung v_, 
2. Formulasikan-selesaikan persamaan pendekatan YY: hitung V1. 
3. Formulasikan-selesaikan persamaan pendekatan VZ; hitung V= 
. . . 
4. Fonnulasikan pcrsamaan tekanan menggunakan Vx, Vy , dan Vz 
5. Selesaikanpersamaan tekanan untuk PRES 
6. Perbarui kecepatan berdasarkan pada vp ~\!, V;:: , dan PRES 
7. Formulasikan-selesaikan persamaan energy untuk TEMP 
8. Perbarui temperature dependent properties 
9. Selesaikan persamaan turbulen untuk ENKE dan ENDS 
I 0. Perbarui effective properties berdasar pada penyelesaian turbulen 
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BAB IV 
DATA PERCOBAAN DAN ANALISIS 
HASIL PERCOBAAN 
BABIV 
DATA PERCOBAAN DAN 
ANALISIS BASIL PERCOBAAN 
IV.l. Data Percobaan 
Data-data percobaan yang dibutuhkan sebagai masukan (input) maupun 
keluaran (output) pada tugas akhir ini diperoleh dari beberapa tahapan. 
IV.l.A. Tahap Penyelesaian Masalah dengan ANSYS FLOTRAN 
Dalam penyelesaian masalah dengan menggunakan Flotran CFD ANSYS 
5. 7, terdiri dari tiga tahap, yaitu Preprocessor, Solution (Flow Solver) dan 
General Postproc (Post Processor). 
A. Prepocessor 
Pada tahap ini dilakukan beberapa langkah utama sebagai berikut : 
1. Element type : pemilihan tipe elemen fluida yang akan digunakan, yaitu 
elemen FL U!D 14! untuk permasalahan yang diselesaikan dengan 
pendekatan dua dimensi atau FLUID 142 untuk aliran tiga dimensi. 
2. Modeling : pendefinisian geometri dari model yang dibuat dengan domain 
yang sesuai dengan kebutuhan. 
3. Meshing : membagi model yang telah dibuat menjadi sejumlah elemen, 
penentuan tingkat kerapatannya, dan penentu bentuk elemen serta sifat 
meshing. 
B. Solution 
Pada tahap solusi terdiri dari dua masukan (input) utama yaitu masukan 
untuk kondisi batas (loads) dan masukan untuk Flotran Set up. 
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I. Loads 
Menentukan harga kecepatan dan tekanan pada batas-batas (domain) 
model yang telah dibuat. 
2. Flotran Set up 
a. Solution options : -steady state atau transient 
- adiabatic atau thermal 
- laminer atau turbulent 
- incompressible atau compressible 
b. Execution control : penentuan jumlah iterasi dan tingkat kesalahan 
iterasi. 
c. Additional out : hasil tambahan yang ingin diketahui seperti tegangan 
geser dan koefisien tekanan. 
d. Penentuan sifat-sifat fluida yaitu densitas dan viskositas. 
e. Flow environment : penentuan acuan tekanan. 
3. Run Flotran 
IV-2 
Setelah semua input dimasukkan, maka pemodelan untuk simulasi ini 
dijalankan (proses running). Selama proses running berlangsung semua 
informasi iterasi ditampilkan oleh ANSYS output secara kontinyu. Iterasi 
akan berhenti sampai mencapai jumlah iterasi yang ditentukan atau sampai 
mencapai kesalahan iterasi yang telah ditentukan. 
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C. General Postproc 
Hasil dari proses running merupakan data-data numerik dari kecepatan 
dan tekanan pada tiap-tiap nodal. Hasil-hasil tersebut bisa ditampilkan dalam 
bentuk visualisasi dan animasi . Additional out (hasil tambahan) juga bisa 
didapatkan sesuai dengan yang diminta pada tahap solution. 
IV.LB. Proses Validasi 
1. Convergence 
Pada proses iterasi perhitungan akan selalu dikontrol dengan persamaan 
pengendali . Proses dikatakan berhenti jika variable-variablenya tidak 
mengalami perubahan yang besar atau grafik iterasi berfluktuasi sacara stabil. 
2. Grid Independence 
Banyaknya elemen yang kita gunakan dalam perhitungan akan menentukan 
keakuratan hasil yang diperoleh. Tetapi tidak selamanya dengan jumlah 
elemen yang banyak akan menambah keakuratan hasil perhitungan. Dengan 
demikian pengguna dituntut untuk dapat menentukan jumlah elemen yang 
optimum, agar waktu dan memori komputer yang terpakai tidak terlalu besar. 
3. Verifikasi dengan teori atau data lain 
Hasil perhitungan dengan pendekatan CFD dibandingkan dengan teori atau 
data lain yang sudah ada untuk mengetahui tingkat keakurasiannya. 
IV.l.C. Pemodelan Foil NACA pada ANSYS FLOTRAN 
Untuk keperluan analisa foil ini, digunakan pendekatan dua dimensi (2-D). 
Langkah-langkah pembuatan model yaitu : 
IV-3 1{uswanto 4198100 063 
Tugas)t/(fiir {'l(P 1701) ([)ata Perco6aan tfan)tna{isis :JfasifPerco6aan 
1. Tahap Preprocessor 
Element type: FLUID 141 
Geometri : 
Foil yang dimodelkan mempunyai panjang chord (c)= 2m. Geometri foil 
dapat dilihat pada lampiran Tabel A.l sampai dengan Tabel A.3. Batas 
fluida (domain) yang dipakai dapat dilihat pada Gam bar IV.l. 
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Gambar IV.l . Pemodelan Foil 2-D pada ANSYS FLOTRAN 
Meshing yaitu pembagian geometri model pada ANSYS FLOTRAN 
menjadi elemen-elemen seperti pada metode elemen hingga. Bentuk 
elemen yang digunakan adalah segi empat, dapat dlihat pada lampiran 
Gambar B.l.a sampai dengan Gambar B.9.c. 
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2. Tahap Solution 
Loads yaitu pemberian kondisi batas dengan harga tertentu , misalnya 
untuk harga kecepatan atau tekanan pada batas-batas domain atau batas 
benda. 
Kecepatan. 
Pada tugas akhir ini akan dibahas tentang pengaruh sudut serang 
terhadap gaya angkat (lifting), sehingga diperlukan berbagai vanast 
sudut serang. Variasi sudut serang ini, pada ANSYS FLOTRAN dapat 
diwakili dengan perubahan posisi benda sedangkan arah aliran tetap, 
atau posisi benda tetap sedangkan arah aliran berubah. 
Cara yang dipakai pada tugas ini adalah posisi benda tetap sedangkan 
arah aliran berubah karena cara yang pertama memiliki kelemahan 
yaitu bentuk benda ( dengan berbagai variasi sudut) tidak sama. Hal ini 
disebabkan oleh berubahnya geometri foil. 
Variasi kecepatan untuk tiap-tiap variasi sudut serang dapat dilihat 
pada Tabel IV.l dibawah ini : 
T b I IV 1 V .. k a e .. anas1 ecepatan d engan ttap-tlap vanas1 su dut serang 
Sudut (a) Vx = Vo COS <X Vv = Vo sin a 
00 20,578 m/det 0 m/det 
20 20,565 m/det 0,718 m/det 
40 20,528 m/det 1,435 m/det 
60 20,465 m/det 2,151 m/det 
80 20,378 m/det 2,864 m/det 
I 
10° 20,265 m/det 3,573 m/det 
12° 20,128 m/det 4,278 m/det 
14° 19,967 m/det 4,978 m/det 
16° 19,781 m/det 5,672 m/det 
Kecepatan pada permukaan foil adalah Vx = Vy = 0 m/det. 
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IV-6 
Tekanan 
Tekanan pada outflow adalah 0 Pa 
Flotran Set-Up 
Solution option : Steady state, Adiabatic, Turbuent, Incompressible. 
Re = p.V.I 
J.i 
Re = 999x20'578x 2 = 36.106 > 3.106 (turbulent) 
0,00113788098 
Execution control : P = 0,001 
Fluid properties : densitas : liquid 
viskositas : liquid 
RUN 
Model yang sudah di-set , selanjutnya di-run untuk mendapatkan hasil 
yang berupa grafik atau numerik, misalnya pressure coeficient, pressure 
dan wallstress. 
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IV.2. Analisa Data 
Data eksperimen diambil dari [Abbot(l958)] halaman 518 sampai 521 dan 
halaman 554 sampai 555. Data-data tersebut berupa grafik yang menunjukkan 
besarnya koefisien gaya angkat (Cr) dan kefisien drag (CD) dengan berbagai 
variasi sudut serang (angle of attack). Untuk lebih jelasnya, data-data tersebut 
dapat dilihat pada tabel di bawah ini : 
T b I IV 2 D t k a e .. a a e spenmen c d c L an D unt uk NACA 63012 
sudut (a) CL Co 
00 0,00 0,0042 
20 0,20 0,0050 
40 0,44 0,0065 
60 0,68 0,0070 
80 0,90 0,0085 
10° 1 '15 0,0105 
12° 1,38 0,0133 
14° 1,45 0,0155 
16° 1,10 0,0100 
TbliV'"' Dt k a e . .J. a a e spenmen c d c L an Dun tuk NACA 63212 
sudut (a) CL Co 
00 0,20 0,0045 
20 0,43 0,0048 
40 0,65 0,0070 
60 0,85 0,0080 
80 1,09 0,0097 
10° 1,30 0,0115 
12° 1,50 0,0155 
14° 1,63 0,0190 
16° 1,58 0,0153 
T b I IV 4 D t k a e . . a a e spenmen c d c L an D unt uk NACA 64108 
sudut (a) CL Co 
00 0,03 0,0042 
20 0,25 0,0050 
40 0,45 0,0064 
60 0,70 0,0077 
gO 0,90 0,0095 
10° 1 '10 0,0126 
12° 0,85 0,0088 
14° 0,80 0,0085 
16° 0,72 0,0080 
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IV.2.A. Gr·id Independence 
Tujuan dari proses grid independence adalah untuk mendapatkan jumlah 
elemen model yang efektif, yaitu data yang dihasilkan rnernpunyai tingkat akurasi 
yang baik serta tidak memerlukan waktu yang lama dalam proses iterasi dan juga 
tidak membutuhkan space hard disk yang besar. 
Pengujian dilakukan dengan berbagai variasi jurnlah elernen, diantaranya 
adalah 5400, 9600, 15000 dan 21600 elemen, dengan menggunakan spesifikasi 
model foil NACA 63012 dan sudut serang 0°. 
T b I IV 5 G . d I d d a e .. n n epen ence 
Nama file I. Elem~n P coef Database File hasil lterasi 
[KB] [KB] 
63012 AA 5400 1,137 10432 1782 294 
63012 yy 9600 1,139 19200 3994 369 
63012 cc 15000 1,152 25088 4570 370 
63012 DD 21600 1,153 40320 8578 455 
Grafik IV.l . Hubungan antara jurnlah elernen dan pressure coefficient 
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Dari Grafik IV.l dapat dilihat bahwa pressure coefficient mulai 
mengalami kestabilan terjadi dari jumlah elemen 15000 sampai 21600, hal ini 
ditunjukkan dengan bentuk grafik yang mempunyai slope kecil. Sedangkan dari 
Grafik IV.2, kestabilan terjadi dari jumlah elemen 9600 sampai 15000. Dengan 
pertimbangan tersebut, maka jumlah elemen yang dipakai adalah 15000 elemen. 
Pada tugas kali ini , pengujian dilakukan dengan 3 macam foil yaitu NACA 
63012, 63212 dan 64108, sedangkan tiap model foil diuji dengan 9 variasi sudut 
serang (angle of attack). Jadi dengan demikian jumlah total penguJtan yang 
dilakukan adalah 27 kali pengujian (running) . 
IV.2.B. Data basil running, jumlab iterasi dan waktu iterasi 
Running program ANSYS dilakukan dengan spesifikasi komputer yaitu 
Processor VIA C3 SAMUEL 1 GIGA PRO, memori fisik sebesar 128 Mega 
Bytes, kapasitas hard disk yang disediakan 5 Giga Bytes. Selain itu juga 
diperlukan memori virtual dari hard disk. 
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Dari hasil running program ANSYS 5. 7, running akan berhenti dengan 
tingkat kesalahan 0,001 (10-3) atau iterasi mengalami kestabilan. Untuk lebih 
jelasnya, hasil running dapat dilihat pada lampiran Tabel B. I sampai Tabel B.3 
IV.2.C. Ana lisa pressure coefficient dan distribusi (v/J-i 
Sebelum dilakukan perhitungan gaya angkat dan gaya angkat, harus 
dilakukan analisa pressure coefficient dan distribusi ( v!V/ untuk mengetahui 
apakah hasil running sudah sesuai dengan teori yang ada. Hasil dari percobaan 
dapat dilihat pada grafik-grafik di bawah ini : 
Grafik IV.3. Distribusi tekanan foil NACA 63012 sisi bawah daerah Trailing 
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Grafik IV.5 . Distribusi tekanan foil NACA 63012 sisi bawah daerah Leading 
Edge [(0- 20)%.C] 
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Grafik IV.6. Distribusi tekanan foil NACA 63012 sisi atas daerah Trailing Edge 
[(80~ 100)%.C] 
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Grafik IV. 7. Distribusi tekanan foil NACA 63012 sisi atas daerah tengah 
[(20~80)%. C] 
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Grafik IV.9. Distribusi tekanan foil NACA 63212 sisi bawah daerah Trailing 
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Grafik IV.lO. Distribusi tekanan foil NACA 63212 sisi bawah daerah tengah 
[(20- 80)%.C] 
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Grafik IV.ll.Distribusi tekanan foil NACA 63212 sisi bawah daerah Leading 
Edge ((0-20)%.C] 
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Grafik IV.l2. Distribusi tekanan foil NACA 63212 sisi atas daerah Trailing Edge 
((80- lOO)o/o. C] 
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Grafik IV. 15. Distribusi tekanan foil NACA 64108 sisi bawah daerah Trailing 
Edge [(80~ l00)%.C] 
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Grafik IV.17.Distribusi tekanan foil NACA 64108 sisi bawah daerah Leading 
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Grafik IV.l9. Distribusi tekanan foil NACA 64108 sisi atas daerah tengah 
[(20~80)%.C] 
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Grafik IV.23. Distribusi (v/Vf foil NACA 64108 
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Dari grafik distribusi tekanan sisi bawah, dapat dilihat bahwa aliran fluida 
menabrak benda (foil) mulai dari ujung leading edge sampai trailing edge. Hal ini 
dapat dilihat dari harga Cp maksimal yang berubah posisi berdasarkan besarnya 
sudut serang. Sedangkan dari grafik distribusi tekanan sisi atas, mempunyai harga 
Cp minimal (negatif) yang semakin besar berdasarkan besamya sudut serang. Hal 
ini menunjukkan bahwa pada daerah sisi atas terjadi wake (ulekan) yang semakin 
besar seiring dengan bertambahnya besar sudut serang. 
Dari grafik distribusi (vNi foil NACA 63012, dapat dilihat bahwa 
distribusi untuk sisi atas dan sisi bawah mempunyai harga yang sama (berhimpit). 
Hal ini disebabkan oleh bentuk foil yang simetris. Sedangkan untuk foil NACA 
63212 dan NACA 64108, distribusi untuk sisi atas dan sisi bawah tidak sama 
karena foil-foil tersebut berbentuk asimetris. Berdasarkan keterangan tersebut, 
dapat disimpulkan bahwa percobaan ANSYS sudah cukup baik. 
IV.2.D. Gaya Angkat (Lifting Force), Gaya Hambat (Drag), CL dan CD. 
Dari percobaan yang dilakukan, didapatkan hasil yang berupa distribusi 
tekanan (p) dan distribusi tegangan geser ( r) untuk tiap-tiap titik pada permukaan 
benda (foil). Hasil lebih lengkapnya dapat dilihat pada lampiran Tabel C.l.l.a 
sampai Tabel C.3 .9.b. 
Untuk mendapatkan gaya angkat (lifting) dan gaya hambat(drag) 
digunakan persamaan (II.1) dan persamaan (II.2). Berikut ini akan diberikan 
contoh perhitungan untuk mendapatkan gaya angkat (lifting) dan gaya hambat 
(drag) : 
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Perhitungan gaya angkat (lifting fOrce) : 
TE TE 
L = f(p,- pJdx+ J(r" +r,)dy 
LE LE 
TE TE TE TE 
= fp,dx- fp 11 dx+ frudy+ fr,dy 
LE LE LE LE 
= -78921,896 - (-78319,534) + 10,364 + (-9,863) 
= 602,864 gr mldet2 
Perhitungan koefisien gaya angkat (CrL 
CL = 602,864 gr m I det2 
),2 x 999 gr I m3 x (20,578 m l det} x 4,1 m2 
= 0,0007 
Perhitungan gaya hambat (drag) : 
TE TE 
D = f (p, - p,)dy + f (r" + r, )dx 
LE LE 
TE TE TE TE 
= J P1 dy- J Pu dy + J Tu dx + J r1 dx 
LE LE LE LE 
= (-2829,402)- (2872,933) + 1069,370 + 1071,084 
= -3561 ,881 gr m/det2 [ tanda (-) berarti gaya hambat berlawanan arah 
dengan arah aliran/fluida] 
Perhitungan koefisien gaya ham bat (CoL 
IV-22 
C - D 
D - Ji· p·V 2 ·S 
1(uswanto 4198 100 063 
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Co = 3561,881 grm/dee 
2 !2 x 999 gr I m3 x (20,578 m I det) x 4,1 m2 
= 0,0042 
Hasil perhitungan seluruhnya untuk jenis foil NACA 63012, 63212 dan 64108 
dengan berbagai variasi sudut serang (angle of attack), dapat dilihat pada Tabel 
IV.6 sampai dengan Tabel fV.8 di bawah ini : 
Tabel TV.6 Hasil Perhitungan Cr dan Co foil NACA 63012 
J 
sudut (a) Lifting Drag Coef. Lifting (CL) 
00 602,g64 -3561 ,gg1 0,0007 
20 16g390,840 -4096,gg3 0,1974 
40 363g24,92g -5go3,966 0,4266 
60 5694g1 , 127 -6152,2g9 0,667g 
gO 790263,422 -7492,go3 0,9266 
10° 1 02253g,393 _gg57,011 1,1990 
12° 120369g,5g7 -11430,100 1,4114 
14° 127g205,4g7 -13714,310 1 ,49gg 
16° 903614,157 -91g5,720 1,0595 
p = 999 gr/m3 
V = 20,57g m/s 
S = 4,100 m2 
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T b I IV 8 H ·1 P h .t a e .. as1 er 1 ungan L an 0 01 C d C fl ·1 NACA 64108 
sudut (a) Lifting Drag Coef. Lifting (CL) Coef. Drag (Co) 
00 33065,848 -4162,434 0,0270 -0,0043 
20 207707,690 -4585,256 0,2436 -0,0054 
40 392170,349 -5632,118 0,4598 -0,0066 
60 595592,272 -6942,901 0,6984 -0,0081 
80 773939,757 -8291 ,393 0,9075 -0,0097 
10° I 942939,286 -10384,047 1 '1 057 -0,0122 
12° 
I 
758973,951 -7845,535 0,8899 -0,0092 
14° 700177,304 -7189,128 0,8210 -0,0084 
16° 631393,203 -6568,262 0,7404 -0,0077 
p = 999 gr/m3 
V = 20,578 m/s 
S = 4,032 m2 
IV.2.E.Validasi Koefisien Gaya Angkat (CL) dan Koefisien Gaya Hambat 
(CD)· 
Setelah didapatkan hasil dari percobaan ANSYS FLOTRAN, maka langkah 
berikutnya adalah proses validasi hasil tersebut dengan data eksperimen. Dalam 
hal ini akan dicari koreksi antara data hasil eksperimen dari Tabel lV.2 sampai 
Tabel IV.4 dengan data hasil perhitungan Tabel IV.6 sampai Tabel IV.8, dengan 
menggunakan rumus : 
K k . ( hasi/ CFD- hasil eksperimen) Iooo>; ore st = x ; o 
hasi/ ebperimen 
Tabel IV 9 Koreksi CL dan Co untuk foil NACA 63012 63212 dan 64108 
' 
sudut NACA 63012 NACA 63212 NACA64108 
(a) Coef Coef Coef Coef Drag Coef Lifting Coef 
Lifting (CL) Drag (Co) Lifting (CL) (Co) (CL) Drag (Co) 
00 0,07 % 0,56 % 6,30 % 9,52 % 9,84 % 2,26 % 
20 1,28 % 3,92 % 1,62 % 5,06 % 2,58 % 7,53 % 
40 3,04 % 4,70 % 2,22 % 18,42 % 2,19 % 3,19 % 
60 1,80 % 3,06 % 1,20 % 3,83 % 0,23 % 5,73 % 
gO 2,96 % 3,36 % 0,30 % 6, 18 % 0,83 % 2,34 % 
10° 4,26 % 1,09 % 0,45 % 5,19 % 0,51 % 3,37 % 
12° 2,28 % 0,77 % 1,68 % 3,90 % 4,70 % 4,54 % 
14° 3,36 % 3,75 % 1,94 % 3,72 % 2,63 % 0,83 % 
16° 3,68 % 7,71 % 2,90 % 5,13 % 2,83 % 3,73 % 
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Grafik IV.24. Hubungan antara koeflifting dan sudut serang foil NACA 63012 
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Pemilihan sudut serang yang efektif yaitu sudut serang yang menghasilkan 
gaya angkat optimum dan hambatan yang minimum, tergantung pada kurva gaya 
angkat dan kurva g~ya hambat foil yang dapat dilihat pada Grafik IV.24 sarnpai 
Grafik IV.29 untuk masing-masing foil. Untuk foil NACA 63012 grafiknya 
ditunjukkan pada Grafik IV.24 dan Grafik IV.25 . Dari Grafik IV.24, gaya angkat 
bertambah besar seiring dengan pertambahan sudut serang tetapi mulai turun pacta 
sudut 14 derajat artinya pacta kondisi ini foil sudah rnulai rnengalami stall. 
Sedangkan dari Grafik IV.25, gaya harnbat juga bertambah seiring dengan 
pertambahan sudut serang, tetapi dari sudut 4 sarnpai 6 derajat gaya hambat 
mengalami kestabilan. Dengan dasar ini pula maka sudut serang yang efektif 
adalah sudut 4 sampai 6 derajat. Untuk foil NACA 63212 dan 64108 juga 
menggunakan cara yang sama sehingga didapatkan sudut serang yang efektif. 
Dari Grafik IV.24, IV.26 dan IV.28 dapat dilihat bahwa stall mulai terjadi 
pada sudut serang yang tidak sama. Untuk NACA 63012 dan 63212, stall mulai 
terjadi pada sudut 14 derajat, sedangkan untuk NACA 64018, stall mulai terjadi 
pacta sudut 1 0 derajat. Hal tersebut disebabkan oleh bentuk geometri foil yang 
berbeda. Pada foil NACA 63012 dan 63212, tebal maksimum foil terdapat pacta 
0,3 panjang chord, sedangkan pacta foil NACA 64108, tebal maksimurn foil 
terdapat pacta 0,4 panjang chord. 
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V.2 Kesimpulan 
BABV 
KESIMPULAN DAN SARAN 
Dari percobaan yang dilakukan menggunakan perangkat lunak ANSYS 
FLOTRAN release 5.7, dengan pendekatan aliran dua dimensi untuk foil NACA 
63012,63212 dan 64108 serta dengan variasi sudut serang, menunjukkan bahwa: 
1. Jenis foil dan sudut serang (angle of attack) merupakan parameter utama 
dalam menentukan foil yang akan digunakan pada kapal hidrofoil, karena 
jenis foil mempengaruhi geometri foil sedangkan sudut serang mempengaruhi 
pola aliran di sekitar foil. Dengan demikian gaya angkat dan gaya hambat foil 
tergantung pada parameter-parameter tersebut. 
2. Sudut serang saat mulai terjadi stall tidak sama untuk tiap-tiap foil, tergantung 
pada geometri foil tersebut, yaitu letak dan berapa ketebalan maksimalnya. 
Dari penelitian yang sudah dilakukan menggunakan ANSYS FLOTRAN dapat 
dilihat bahwa foil yang lebih tebal mempunyai sudut serang, saat mulai terjadi 
stall, lebih besar dibandingkan dengan foil yang tipis. 
3. Pemilihan foil yang efektif berdasarkan pada kemampuan foil menghasilkan 
gaya angkat yat)g optimal dan gaya hambat yang minimal. Dari percobaan 
menggunakan ANSYS FLOTRAN, didapatkan sudut serang yang efektifyaitu: 
•!• Foil NACA 63012, sudut serang yang efektifadalah (4 ~ 6) derajat. 
•!• Foil NACA 63212, sudut serang yang efektifadalah (4 ~ 6) derajat. 
•!• Foil NACA 64108, sudut serang yang efektif adalah (6 ~ 8) derajat. 
Bila dibandingkan antara hasil percobaan ANSYS dan data NACA 
[Abbot(1958)] didapatkan koreksi yang sudah cukup baik, walaupun juga 
'lug as )Ikjiir {1(P 1701) 1(esimpufan 
terdapat beberapa basil koreksi yang masib besar (koreksi yang didapatkan 
adalab 0,07% sampai 18,42%). Hal ini disebabkan oleb meshing yang kurang 
bagus karena grid independence dilakukan hanya untuk satu jenis foil saja. 
V.2 Saran 
1. Dari penelitian yang sudah dilakukan menggunakan ANSYS, terdapat 
kecenderungan grafik gaya angkat dan gaya bambat yang sudah cukup baik, 
tetapi juga terdapat beberapa yang masih terlibat kurang baik. Oleb karena itu, 
untuk penelitian selanjutnya disarankan melakukan proses grid independence 
pada tiap-tiap foil dengan variasi sudut serang artinya proses penentuan 
domain, meshing dan jumlah elemen dilakukan pada tiap-tiap jenis foil.. 
2. Pada percobaan kali ini diaswnsikan babwa posisi foil tetap sedangkan yang 
berubah adalab arab ali ran sesuai dengan besarnya sudut serang, sebingga 
untuk penelitian selanjutnya disarankan dapat dilakukan sebaliknya yaitu arab 
aliran tetap dan posisi foil berubab sesuai dengan sudut serangnya. 
3. Running program ANSYS akan berbenti jika global iteration mencapai 1000 
atau execution control pressure dibawah harga 0,001. Untuk penelitian 
selanjutnya sebaiknya menggunakan execution control sebesar 0,001 karena 
hal tersebut lebih mendekati kondisi batas yang dimasukkan. 
4. Untuk penelitian yang lebih mendekati kenyataan disarankan agar percobaan 
dilakukan dengan model 3 dimensi. 
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LAMPIRAN TABEL 
Keterangan Tabel : 
1. Tabel A : Data Geometri Foil NACA 
X dan Y adalah koordinat titik-titik pada permukaan foil, jika 
dihubungkan akan membentuk potongan sayap (foil). 
2. Tabel B : Data Hasil Running dari ANSYS FLOTRAN 
Berisi : Nama file pada komputer, jumlah iterasi dan waktu/lama iterasi 
dengan variasi sudut serang. 
3. Tabel C : Data Cp, p dan r Foil NACA dari Hasil Running ANSYS 
FLOTRAN. 
Cp : Coefficient Pressure yaitu koefisien tekanan pada pennukaan foil. 
p :pressure yaitu tekanan yang terjadi pada permukaan foil. 
r : wall stress yaitu tegangan geser yang terjadi pada permukaan foil. 
Tabel A.1 . Data geometri foil NACA 63012 
Bagian Atas Bagian Bawah 
X y X y 
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
0,0039 0,0094 0,0039 -0,0094 
0,0094 0,0192 0,0094 -0,0192 
0,0192 0,0266 0,0192 -0,0266 
0,0311 0,0333 0,0311 -0,0333 
0,0447 0,0397 0,0447 -0,0397 
0,0600 0,0459 0,0600 -0,0459 
0,0771 0,0520 0,0771 -0,0520 
0,0962 0,0579 0,0962 -0,0579 
0,1175 0,0636 0,1175 -0,0636 
0,1411 0,0691 0,1411 -0,0691 
0,1672 0,0747 0,1672 -0,0747 
0,1960 0,0803 0,1960 -0,0803 
0,2279 0,0856 0,2279 -0,0856 
0,2631 0,0909 0,2631 -0,0909 
0,3019 0,0963 0,3019 -0,0963 
0,3447 0,1015 0,3447 -0,1015 
0,3919 0,1063 0,3919 -0,1063 
0,4440 0,1104 0,4440 -0,1104 
0,5014 0,1141 0,5014 -0,1141 
0,5646 0,1176 0,5646 -0,1176 
0,6342 0,1198 0,6342 -0,1198 
0,7108 0,1199 0,7108 -0,1199 
0,7952 0,1181 0,7952 -0,1181 
0,8880 0,1146 0,8880 -0,1146 
0,9900 0,1077 0,9900 -0,1077 
1,0920 0,0998 1,0920 -0,0998 
1,1843 0,0898 1 '1843 -0,0898 
1,2682 0,0806 1,2682 -0,0806 
1,3443 0,0714 1,3443 -0,0714 
1,4133 0,0622 1,4133 -0,0622 
1,4761 0,0541 1,4761 -0,0541 
1,5331 0,0467 1,5331 -0,0467 
1,5849 0,0400 1,5849 -0,0400 
1,6320 0,0337 1,6320 -0,0337 
1,6747 0,0282 1,6747 -0,0282 
1,7136 0,0234 1,7136 -0,0234 
1,7489 0,0194 1,7489 -0,0194 
1,7811 0,0159 1,7811 -0,0159 
1,8103 0,0130 1,8103 -0,0130 
1,8369 0,0104 1,8369 -0,0104 
1,8610 0,0082 1,8610 -0,0082 
1,8830 0,0063 1,8830 -0,0063 
1,9029 0,0048 1,9029 -0,0048 
1,9211 0,0036 1,9211 -0,0036 
1,9376 0,0026 1,9376 -0,0026 
1,9525 0,0018 1,9525 -0,0018 
1,9662 0,0012 1,9662 -0,0012 
1,9785 0,0007 1,9785 -0,0007 
1,9898 0,0003 1,9898 -0,0003 
2,0000 0,0000 2,0000 0,0000 
Tabel A.2 . Data geometri foil NACA 63212 
Bagian Atas Bagian Bawah 
X y X y 
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
0,0019 0,0101 0,0033 -0,0095 
0,0071 0,0200 0,0107 -0,0179 
0,0168 0,0277 0,0211 -0,0245 
0,0282 0,0353 0,0331 -0,0309 
0,0414 0,0427 0,0470 -0,0363 
0,0564 0,0498 0,0627 -0,0413 
0,0733 0,0567 0,0801 -0,0463 
0,0922 0,0634 0,0995 -0,0512 
0,1134 0,0700 0,1209 -0,0559 
0,1369 0,0764 0,1446 -0,0605 
0,1628 0,0831 0,1708 -0,0651 
0,1915 0,0898 0,1997 -0,0695 
0,2234 0,0963 0,2317 -0,0738 
0,2585 0,1026 0,2669 -0,0780 
0,2974 0,1091 0,3057 -0,0823 
0,3402 0,1156 0,3484 -0,0866 
0,3874 0,1218 0,3956 -0,0905 
0,4396 0,1272 0,4475 -0,0936 
0,4972 0,1319 0,5048 -0,0961 
0,5606 0,1361 0,5678 -0,0983 
0,6305 0,1394 0,6372 -0,0993 
0,7075 0,1411 0,7136 -0,0989 
0,7923 0,1402 0,7977 -0,0971 
0,8855 0,1368 0,8901 -0,0926 
0,9880 0,1299 0,9918 -0,0856 
1,0903 0,1219 1,0934 -0,0776 
1,1831 0,1122 1,1855 -0,0685 
1,2672 0,1014 1,2691 -0,0593 
1,3436 0,0916 1,3450 -0,0510 
1,4129 0,0823 1,4140 -0,0432 
1,4758 0,0729 1,4766 -0,0357 
1,5329 0,0642 1,5335 -0,0291 
1,5848 0,0564 1,5853 -0,0235 
1,6319 0,0494 1,6323 -0,0185 
1,6748 0,0430 1,6751 -0,0142 
1,7137 0,0371 1,7139 -0,0107 
1,7490 0,0317 1,7493 -0,0077 
1, 7811 0,0269 1,7814 -0,0053 
1,8103 0,0227 1,8106 -0,0033 
1,8369 0,0190 1,8372 -0,0016 
1,8610 0,0159 1,8613 -0,0004 
1,8830 0,0131 1,8832 0,0005 
1,9029 0,0106 1,9032 0,0011 
1,9211 0,0085 1,9213 0,0014 
1,9376 0,0066 1,9377 0,0014 
1,9525 0,0050 1,9527 0,0013 
1,9662 0,0035 1,9663 0,0011 
1,9785 0,0022 1,9786 0,0008 
1,9898 0,0010 1,9898 0,0004 
2,0000 0,0000 2,0000 0,0000 
Tabel A.3. Data geometri foil NACA 64108 
Bagian Atas Bagian Bawah 
X y X y 
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
0,0039 0,0092 0,0047 -0,0087 
0,0125 0,0163 0,0142 -0,0143 
0,0239 0,0210 0,0256 -0,0189 
0,0367 0,0253 0,0386 -0,0224 
0,0510 0,0296 0,0532 -0,0254 
0,0669 0,0338 0,0693 -0,0285 
0,0844 0,0380 0,0870 -0,0317 
0,1039 0,0419 0,1066 -0,0349 
0,1255 0,0455 0,1282 -0,0381 
0,1493 0,0491 0,1520 -0,0411 
0,1755 0,0534 0,1783 -0,0439 
0,2043 0,0577 0,2073 -0,0466 
0,2362 0,0616 0,2391 -0,0496 
0,2714 0,0653 0,2743 -0,0528 
0,3101 0,0691 0,3129 -0,0559 
0,3528 0,0731 0,3556 -0,0587 
0,3997 0,0771 0,4025 -0,0611 
0,4515 0,0805 0,4542 -0,0633 
0,5086 0,0834 0,5111 -0,0654 
0,5714 0,0860 0,5738 -0,0674 
0,6405 0,0884 0,6428 -0,0686 
0,7167 0,0903 0,7188 -0,0691 
0,8005 0,0910 0,8024 -0,0690 
0,8928 0,0892 0,8944 -0,0672 
0,9943 0,0853 0,9956 -0,0632 
1,0957 0,0793 1,0967 -0,0572 
1 '1877 0,0729 1,1885 -0,0517 
1,2713 0,0663 1,2720 -0,0461 
1,3473 0,0604 1,3477 -0,0402 
1,4162 0,0545 1,4165 -0,0347 
1,4788 0,0482 1,4790 -0,0297 
1,5356 0,0424 1,5358 -0,0251 
1,5872 0,0373 1,5873 -0,0210 
1,6341 0,0326 1,6342 -0,0175 
1,6768 0,0283 1,6768 -0,0146 
1 '7155 0,0244 1,7156 -0,0119 
1,7507 0,0209 1,7507 -0,0094 
1,7826 0,0177 1,7827 -0,0071 
1,8117 0,0149 1,8117 -0,0053 
1,8381 0,0124 1,8381 -0,0037 
1,8620 0,0102 1,8621 -0,0025 
1,8838 0,0083 1,8839 -0,0016 
1,9037 0,0067 1,9037 -0,0009 
1,9217 0,0053 1,9217 -0,0004 
1,9380 0,0041 1,9381 -0,0001 
1,9529 0,0030 1,9529 0,0001 
1,9664 0,0021 1,9665 0,0002 
1,9787 0,0013 1,9787 0,0002 
1,9899 0,0006 1,9899 0,0001 
2,0000 0,0000 2,0000 0,0000 
Tabel 8 .1. Data Hasil Running Foil NACA 63012 
Sudut Nama File Jumlah lterasi Waktu lterasi 
00 NACA_63012_SUDUT_O_CC 370 kali 111 ,00 men it 
20 NACA_63012_SUDUT_2_CC 363 kali 108,90 me nit 
40 NACA_63012_SUDUT_ 4_CC 363 kali 108,90 men it 
60 NACA_63012_SUDUT _6_CC 371 kali 111 ,30 men it 
80 NACA_63012_SUDUT_8D_CC 393 kali 117,90 me nit 
10° NACA_63012_SUDUT_108_CC 291 kali 87,30 me nit 
12° NACA_63012_SUDUT_12A_CC 290 kali 87,00 me nit 
14° NACA_63012_SUDUT_14A_CC 286 kali 85,80 men it 
16° NACA 63012 SUDUT 16X CC 288 kali 86,40 men it 
Tabel 8 .2. Data Hasil Running Foil NACA 63212 
Sudut Nama File Jumlah lterasi Waktu lterasi 
00 NACA_63212_SUDUT _O_CC 304 kali 91 ,20 men it 
20 NACA_63212_SUDUT_2D_CC 233 kali 69,90 men it 
40 NACA_63212_SUDUT_ 4_CC 227 kali 68,10 men it 
60 NACA_63212_SUDUT _6H_CC 277 kali 83,10 men it 
80 NACA_63212_SUDUT _8A_CC 259 kali 77,70 men it 
10° NACA_63212_SUDUT_10D_CC 239 kali 71 ,70 men it 
12° NACA_63212_SUDUT_12_CC 228 kali 68,40 men it 
14° NACA_63212_SUDUT_14_CC 233 kali 69,90 men it 
16° NACA 63212 SUDUT 16X CC 260 kali 78,00 men it 
Tabel 8 .3. Data Hasil Running Foil NACA 64108 
Sudut Nama File Jumlah lterasi Waktu lterasi 
00 NACA_64108_SUDUT_OA_CC 330 kali 99,00 me nit 
20 NACA_64108_SUDUT_28_CC 287 kali 86,10 men it 
40 NACA_64108_SUDUT_ 4_CC 270 kali 81 ,00 men it 
60 NACA_64108_SUDUT_6_CC 264 kali 79,20 men it 
80 NACA_64108_SUDUT_8A_CC 273 kali 81 ,90 men it 
10° NACA_64108_SUDUT_10_CC 277 kali 83,10 men it 
12° NACA_64108_SUDUT_128_CC 249 kali 74,70 men it 
14° NACA_64108_SUDUT_14A_CC 232 kali 69,60 men it 
16° NACA 64108 SUDUT 16 CC 242 kali 72,60 men it 
Tabel C.1.1.a. Data Cp, p dan , foil NACA 63012 sudut 0° bagian atas (upper) 
Bagian atas (upper) foil NACA 63012 sudut 0° 
NO NODE X y Cpu Pu '[ u 
1 102 0,0000 0,0000 . 1,152 243740,000 136,110 
2 5203 0,0039 0,0094 1,094 231540,000 278,790 
3 5204 0,0094 0,0192 0,733 155250,000 420,490 
4 5205 0,0192 0,0266 0,072 15390,000 530,830 
5 5206 0,0311 0,0333 -0,185 -38985,000 564,680 
6 5207 0,0447 0,0397 -0,208 -43895,000 573,710 
7 5208 0,0600 0,0459 -0,204 -42996,000 585,510 
8 5209 0,0771 0,0520 -0,224 -47171 ,000 601 ,470 
9 5210 0,0962 0,0579 -0,263 -55456,000 615,540 
10 5211 0,1175 0,0636 -0,297 -62577,000 622,100 
11 5212 0,1411 0,0691 -0,295 -62205,000 623,440 
12 5213 0,1672 0,0747 -0,287 -60585,000 627,300 
13 5214 0,1960 0,0803 -0,308 -65073,000 633,510 
14 5215 0,2279 0,0856 -0,326 -68751 ,000 636,140 
15 5216 0,2631 0,0909 -0,324 -68456,000 636,630 
16 5217 0,3019 0,0963 -0,328 -69146,000 639,960 
17 5218 0,3447 0,1015 -0,345 -72810,000 645,750 
18 5219 0,3919 0,1063 -0,367 -77346,000 648,460 
19 5220 0,4440 0,1104 -0,371 -78355,000 645,030 
20 5221 0,5014 0,1141 -0,358 -75551 ,000 642,040 
21 5222 0,5646 0,1176 -0,365 -77027,000 646,310 
22 5223 0,6342 0,1198 -0,393 -82968,000 647,750 
23 5224 0,7108 0,1199 -0,394 -83111 ,000 637,080 
24 5225 0,7952 0,1181 -0,361 -76116,000 621 ,290 
25 5226 0,8880 0,1146 -0,339 -71561 ,000 604,550 
26 5227 0,9900 0,1077 -0,302 -63759,000 582,570 
27 5228 1,0920 0,0998 -0,264 -55628,000 559,730 
28 5229 1,1843 0,0898 -0,223 -46972,000 533,030 
29 5230 1,2682 0,0806 -0,170 -35772,000 510,050 
30 5231 1,3443 0,0714 -0,141 -29657,000 489,870 
31 5232 1,4133 0,0622 -0,102 -21415,000 466,230 
32 5233 1,4761 0,0541 -0,059 -12398,000 447,060 
33 5234 1,5331 0,0467 -0,033 -6728,000 433,180 
34 5235 1,5849 0,0400 -0,013 -2581 ,800 420,460 
35 5236 1,6320 0,0337 0,010 2309,200 406,060 
36 5237 1,6747 0,0282 0,039 8374,900 391 ,490 
37 5238 1,7136 0,0234 0,065 13915,000 380,060 
38 5239 1,7489 0,0194 0,081 17378,000 372,740 
39 5240 1 '7811 0,0159 0,090 19164,000 367,690 
40 5241 1,8103 0,0130 0,097 20668,000 362,750 
41 • 5242 1,8369 0,0104 0,106 22687,000 357,310 
42 5243 1,8610 0,0082 0,117 25016,000 352,110 
43 5244 1,8830 0,0063 0,127 27062,000 347,980 
44 5245 1,9029 0,0048 0,134 28527,000 345,300 
45 5246 1,9211 0,0036 0,138 29319,000 344,030 
46 5247 1,9376 0,0026 0,139 29523,000 343,910 
47 5248 1,9525 0,0018 0,138 29318,000 344,720 
48 5249 1,9662 0,0012 0,135 28778,000 346,430 
49 5250 1,9785 0,0007 0,131 27833,000 349,410 
50 5251 1,9898 0,0003 0,123 26159,000 354,650 
51 5202 2,0000 0,0000 0,099 21030,000 355,170 
Tabel C.1 .2.a. Data Cp, p dan 'foil NACA 63012 sudut 2° bagian atas (upper) 
Bagian atas (upper) foil NACA 63012 sudut 2° 
NO NODE X y Cpu p u T u 
1 102 0,0000 0,0000 1,053 222870,000 2,949 
2 5203 0,0039 0,0094 0,753 159590,000 625,800 
3 5204 0,0094 0,0192 0,116 24783,000 743,830 
4 5205 0,0192 0,0266 -0,844 -178240,000 832,410 
5 5206 0,0311 0,0333 -0,989 -209000,000 814,620 
6 5207 0,0447 0,0397 -0,815 -172130,000 779,760 
7 5208 0,0600 0,0459 -0,690 -145670,000 765,150 
8 5209 0,0771 0,0520 -0,651 -137390,000 764,340 
9 5210 0,0962 0,0579 -0,655 -138340' 000 764,280 
10 5211 0,1175 0,0636 -0,657 -138780,000 756,720 
11 5212 0,1411 0,0691 -0,619 -130710,000 744,720 
12 5213 0,1672 0,0747 -0,579 -122250,000 737,550 
13 5214 0,1960 0,0803 -0,579 -122120,000 734,660 
14 5215 0,2279 0,0856 -0,576 -121610,000 728,690 
15 5216 0,2631 0,0909 -0,554 -116890,000 721 '120 
16 5217 0,3019 0,0963 -0,539 -113730,000 717,530 
17 5218 0,3447 0,1015 -0,542 -114320,000 717,320 
18 5219 0,3919 0,1063 -0,550 -116110,000 714,110 
19 5220 0,4440 0,1104 -0,541 -114100,000 704,590 
20 5221 0,5014 0,1141 -0,512 -108060,000 695,960 
21 5222 0,5646 0,1176 -0,507 -106950,000 695,610 
22 5223 0,6342 0,1198 -0,525 -110840,000 692,360 
23 5224 0,7108 0,1199 -0,514 -108450,000 676,300 
24 5225 0,7952 0,1181 -0,467 -98440,000 655,070 
25 5226 0,8880 0,1146 -0,432 -91236,000 633,200 
26 5227 0,9900 0,1077 -0,383 -80724,000 606,050 
27 5228 1,0920 0,0998 -0,333 -70141,000 578,730 
28 5229 1,1843 0,0898 -0,282 -59475,000 544,620 
29 5230 1,2682 0,0806 -0,222 -46763,000 520,630 
30 5231 1,3443 0,0714 -0,187 -39383,000 498,600 
31 5232 1,4133 0,0622 -0,143 -29986,000 471,910 
32 5233 1,4761 0,0541 -0,096 -19998,000 451' 140 
33 5234 1,5331 0,0467 -0,065 -13562,000 436,010 
34 5235 1,5849 0,0400 -0,043 -8765,400 421 ,860 
35 5236 1,6320 0,0337 -0,017 -3300,500 406,300 
36 5237 1,6747 0,0282 0,014 3265,500 390,780 
37 5238 1,7136 0,0234 0,043 9229,200 378,490 
38 5239 1,7489 0,0194 0,061 13060,000 370,420 
39 5240 1,7811 0,0159 0,071 15176,000 364,690 
40 5241 1,8103 0,0130 0,079 16982,000 359,110 
41 5242 1,8369 0,0104 0,090 19268,000 353,100 
42 5243 1,8610 0,0082 0,102 21834,000 347,390 
43 5244 1,8830 0,0063 0,113 24092,000 342,780 
44 5245 1,9029 0,0048 0,121 25756,000 339,630 
45 5246 1,9211 0,0036 0,125 26740,000 337,910 
46 5247 1,9376 0,0026 0,127 27132,000 337,360 
47 5248 1,9525 0,0018 0,127 27109,000 337,740 
48 5249 1,9662 0,0012 0,125 26739,000 339,050 
49 5250 1,9785 0,0007 0,122 25937,000 341,710 
50 5251 1,9898 0,0003 0,114 24356,000 346,800 
51 5202 2,0000 0,0000 0,088 18830,000 346,590 
Tabel C.1.3.a. Data Cp, p dan t foil NACA 63012 sudut 4° bagian atas (upper) 
Bagian atas (upper) foil NACA 63012 sudut 4° 
NO NODE X y Cpu Pu T u 
1 102 0,0000 0,0000 0,745 157580,000 79,494 
2 5203 0,0039 0,0094 0,175 37126,000 1076,900 
3 5204 0,0094 0,0192 -0,768 -162300,000 1140,100 
4 5205 0,0192 0,0266 -2,028 -428940,000 1184,800 
5 5206 0,0311 0,0333 -1 ,967 -416010,000 1097,800 
6 5207 0,0447 0,0397 -1,522 -321830,000 1008,500 
7 5208 0,0600 0,0459 -1,241 -262400,000 961 ,810 
8 5209 0,0771 0,0520 
-1 '127 -238360,000 940,760 
9 5210 0,0962 0,0579 -1,088 -230010,000 923,880 
10 5211 0,1175 0,0636 -1 ,051 -222170,000 900,000 
11 5212 0,141 1 0,0691 -0,969 -204950,000 872,860 
12 5213 0,1672 0,0747 -0,892 -188500' 000 853,310 
13 5214 0,1960 0,0803 -0,865 -182960,000 840,340 
14 5215 0,2279 0,0856 -0,840 -177610,000 824,980 
15 5216 0,2631 0,0909 -0,794 -167870,000 808,710 
16 5217 0,3019 0,0963 -0,759 -160370,000 797,710 
17 5218 0,3447 0,1015 -0,745 -157500,000 791 ,130 
18 5219 0,3919 0,1063 -0,739 -156210,000 781 ,700 
19 5220 0,4440 0,1104 -0,714 -150870,000 765,760 
20 5221 0,5014 0,1141 -0,668 -141250,000 751,220 
21 5222 0,5646 0,1176 -0,650 -137300,000 746,010 
22 5223 0,6342 0,1198 -0,657 -138940' 000 737,860 
23 5224 0,7108 0,1199 -0,633 -133810,000 716,230 
24 5225 0,7952 0,1181 -0,571 -120590,000 689,480 
25 5226 0,8880 0,1146 -0,524 -110640,000 662,460 
26 5227 0,9900 0,1077 -0,461 -97311 ,000 630,270 
27 5228 1,0920 0,0998 -0,399 -84267,000 598,450 
28 5229 1 '1843 0,0898 -0,339 -71615,000 560,170 
29 5230 1,2682 0,0806 -0,271 -57180,000 533,460 
30 5231 1,3443 0,0714 -0,230 -48593,000 509,160 
31 5232 1,4133 0,0622 -0,181 -38076,000 480,240 
32 5233 1,4761 0,0541 -0,129 -27121 ,000 457,830 
33 5234 1,5331 0,0467 -0,095 -19955,000 441,390 
34 5235 1,5849 0,0400 -0,069 -14548,000 426,080 
35 5236 1,6320 0,0337 -0,041 -8531 ,400 409,470 
36 5237 1,6747 0,0282 -0,007 -1474,500 393,060 
37 5238 1,7136 0,0234 0,023 4903,700 380,030 
38 5239 1,7489 0,0194 0,042 9082,600 371 ,330 
39 5240 1 '7811 0,0159 0,054 11507,000 365,010 
40 5241 1,8103 0,0130 0,064 13595,000 358,900 
41 5242 1,8369 0,0104 0,076 16138,000 352,390 
42 5243 1,8610 0,0082 0,089 18934,000 346,230 
43 5244 1,8830 0,0063 0,101 21400,000 341 ,220 
44 5245 1,9029 0,0048 0,109 23255,000 337,690 
45 5246 1,9211 0,0036 0,1 15 24419,000 335,610 
46 5247 1,9376 0,0026 0,118 24980,000 334,720 
47 5248 1,9525 0,0018 0,118 25109,000 334,810 
48 5249 1,9662 0,0012 0,117 24864,000 335,900 
49 5250 1,9785 0,0007 0,114 24125,000 338,530 
50 5251 1,9898 0,0003 0,106 22481 ,000 344,030 
51 5202 2,0000 0,0000 0,073 15574,000 342,670 





















































Bagian atas (upper) foil NACA 63012 sudut 6° 
X y Cpu 
0,0000 0,0000 0,190 
0,0039 0,0094 -0,968 
0,0094 0,0192 -2,133 
0,0192 0,0266 -3,431 
0,0311 0,0333 -2,921 
0,0447 0,0397 -2,175 
0,0600 0,0459 -1 ,785 
0,0771 0,0520 -1 ,624 
0,0962 0,0579 -1,541 
0,1175 0,0636 -1,457 
0,1411 0,0691 -1 ,329 
0,1672 0,0747 -1,214 
0,1960 0,0803 
-1 '160 
0,2279 0,0856 -1,109 
0,2631 0,0909 -1,038 
0,3019 0,0963 -0,982 
0,3447 0,1015 -0,950 
0,3919 0,1063 -0,926 
0,4440 0,1104 -0,884 
0,5014 0,1141 -0,821 
0,5646 0,1176 -0,788 
0,6342 0,1198 -0,783 
0,7108 0,1199 -0,744 
0,7952 0,1181 -0,666 
0,8880 0,1146 -0,607 
0,9900 0,1077 -0,530 
1,0920 0,0998 -0,457 
1,1843 0,0898 -0,388 
1,2682 0,0806 -0,313 
1,3443 0,0714 -0,267 
1,4133 0,0622 -0,212 
1,4761 0,0541 -0,157 
1,5331 0,0467 -0,120 
1,5849 0,0400 -0,092 
1,6320 0,0337 -0,061 
1,6747 0,0282 -0,027 
1,7136 0,0234 0,004 
1,7489 0,0194 0,025 
1,7811 0,0159 0,038 
1,8103 0,0130 0,050 
1,8369 0,0104 0,063 
1,8610 0,0082 0,077 
1,8830 0,0063 0,089 
1,9029 0,0048 0,098 
1,9211 0,0036 0,105 
1,9376 0,0026 0,109 
1,9525 0,0018 0,111 
1,9662 0,0012 0,111 
1,9785 0,0007 0,109 
1,9898 0,0003 0,104 
2,0000 0,0000 0,066 













-245590,000 931 ,720 
-234830,000 906,120 
-219800,000 880,420 


















-19641 ,000 409,260 
















13811 ,000 316,030 
. l: fl. ,·•u LOIJI 
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Tabel C.1.5.a. Data Cp, p dan 'foil NACA 63012 sudut 8° bagian atas (upper) 
Bagian atas (upper) foil NACA 63012 sudut 8° 
NO NODE X y Cpu Pu 1: u 
1 102 0,0000 0,0000 0,100 19143,000 1639,000 
2 5203 0,0039 0,0094 -0,690 -148000,000 1780,700 
3 5204 0,0094 0,0192 -2,625 -557170,000 1874,700 
4 5205 0,0192 0,0266 -5,358 -1135400,000 1885,000 
5 5206 0,0311 0,0333 -5,653 -1197700,000 1698,200 
6 5207 0,0447 0,0397 -4,764 -1009600,000 1493,800 
7 5208 0,0600 0,0459 -3,721 -789160,000 1348,900 
8 5209 0,0771 0,0520 -2,955 -627110,000 1261 ,700 
9 5210 0,0962 0,0579 -2,506 -532020,000 1200,100 
10 5211 0,1175 0,0636 -2,238 -475370,000 1145,800 
11 5212 0,1411 0,0691 -1 ,996 -424100' 000 1093,700 
12 5213 0,1672 0,0747 -1 ,787 -379970,000 1050,800 
13 5214 0,1960 0,0803 -1,663 -353680,000 1015,100 
14 5215 0,2279 0,0856 -1 ,560 -332000,000 981 ,010 
15 5216 0,2631 0,0909 -1,440 -306660,000 948,640 
16 5217 0,3019 0,0963 -1 ,339 -285330,000 922,140 
17 5218 0,3447 0,1015 -1 ,276 -271850,000 900,790 
18 5219 0,3919 0,1063 -1 ,230 -262180,000 878,710 
19 5220 0,4440 0,1104 
-1 ' 163 -247980,000 852,740 
20 5221 0,5014 0,1141 -1 ,071 -228480,000 828,840 
21 5222 0,5646 0,1176 -1 ,015 -216710,000 812,760 
22 5223 0,6342 0,1198 -0,998 -213060,000 795,160 
23 5224 0,7108 0,1199 -0,944 -201740,000 767,410 
24 5225 0,7952 0,1181 -0,844 -180530,000 734,630 
25 5226 0,8880 0,1146 -0,762 -163160,000 700,550 
26 5227 0,9900 0,1077 -0,664 -142550,000 663,220 
27 5228 1,0920 0,0998 -0,573 -123270,000 626,200 
28 5229 1,1843 0,0898 -0,489 -1 05430' 000 588,230 
29 5230 1,2682 0,0806 -0,398 -86128,000 557,120 
30 5231 1,3443 0,0714 -0,341 -74219,000 530,350 
31 5232 1,4133 0,0622 -0,277 -60526,000 502,890 
32 5233 1,4761 0,0541 -0,210 -46384,000 479,680 
33 5234 1,5331 0,0467 -0,165 -36943,000 461,790 
34 5235 1,5849 0,0400 -0,132 -30009,000 445,940 
35 5236 1,6320 0,0337 -0,097 -22528,000 429,670 
36 5237 1,6747 0,0282 -0,055 -13644,000 413,850 
37 5238 1,7136 0,0234 -0,016 -5393,600 400,930 
38 5239 1,7489 0,0194 0,010 134,060 391 ,760 
39 5240 1,7811 0,0159 0,025 3247,000 384,970 
40 5241 1,8103 0,0130 0,036 5699,500 378,840 
41 5242 1,8369 0,0104 0,051 8678,900 372,750 
42 5243 1,8610 0,0082 0,067 12109,000 367,160 
43 5244 1,8830 0,0063 0,082 15283,000 362,700 
44 5245 1,9029 0,0048 0,093 17721 ,000 359,690 
45 5246 1,9211 0,0036 0,100 19201 ,000 358,150 
46 5247 1,9376 0,0026 0,103 19753,000 357,930 
47 5248 1,9525 0,0018 0,102 19553,000 358,930 
48 5249 1,9662 0,0012 0,098 18640,000 361 ,110 
49 5250 1,9785 0,0007 0,088 16668,000 364,680 
50 5251 1,9898 0,0003 0,068 12280,000 369,640 
51 5202 2,0000 0,0000 0,018 1764,700 365,970 
Tabel C.1.6.a. Data Cp, p dan , foil NACA 63012 sudut 10° bagian atas (upper) 
Bagian atas (upper) foil NACA 63012 sudut 10° 
NO NODE X y Cpu Pu T u 
1 102 0,0000 0,0000 -0,584 -125850,000 2068,200 
2 5203 0,0039 0,0094 -1 ,607 -342210,000 2210,900 
3 5204 0,0094 0,0192 -3,991 -846390,000 2253,400 
4 5205 0,0192 0,0266 -6,877 -1456800,000 2218,700 
5 5206 0,0311 0,0333 -7,077 -1499100,000 1965,100 
6 5207 0,0447 0,0397 -5,914 -1253200,000 1701 '100 
7 5208 0,0600 0,0459 -4,601 -975340,000 1515,000 
8 5209 0,0771 0,0520 -3,643 -772730,000 1401 ,300 
9 5210 0,0962 0,0579 -3,074 -652350 ' 000 1319,400 
10 5211 0,1175 0,0636 -2,728 -579190,000 1247,800 
11 5212 0,1411 0,0691 -2,423 -514710,000 1179,900 
12 5213 0,1672 0,0747 -2,163 -459780,000 1123,900 
13 5214 0,1960 0,0803 -2,000 -425280,000 1076,800 
14 5215 0,2279 0,0856 -1,864 -396530,000 1032,400 
15 5216 0,2631 0,0909 -1 ,713 -364580,000 990,780 
16 5217 0,3019 0,0963 -1 ,585 -337480,000 956,090 
17 5218 0,3447 0,1015 -1 ,498 -319090' 000 927,420 
18 5219 0,3919 0,1063 -1,431 -304990,000 898,550 
19 5220 0,4440 0,1104 -1 ,344 -286500,000 866,180 
20 5221 0,5014 0,11 41 -1 ,232 -262890,000 836,370 
21 5222 0,5646 0,1176 -1' 159 -247380,000 814,890 
22 5223 0,6342 0,1198 
-1 '125 -240170,000 791 ,980 
23 5224 0,7108 0,1199 -1,055 -225290,000 759,140 
24 5225 0,7952 0,1181 -0,938 -200690,000 721 ,540 
25 5226 0,8880 0,1146 -0,841 -180090,000 682,930 
26 5227 0,9900 0,1077 -0,729 -156540,000 641 ,270 
27 5228 1,0920 0,0998 -0,626 -134610,000 600,490 
28 5229 1,1843 0,0898 -0,532 -114730,000 559,540 
29 5230 1,2682 0,0806 -0,434 -94073,000 526,330 
30 5231 1,3443 0,0714 -0,372 -80863,000 497,960 
31 5232 1,4133 0,0622 -0,303 -66339,000 469,370 
32 5233 1,4761 0,0541 -0,234 -51731 ,000 445,340 
33 5234 1,5331 0,0467 -0,187 -41755,000 426,710 
34 5235 1,5849 0,0400 -0,152 -34301 ,000 410,310 
35 5236 1,6320 0,0337 -0,115 -26511 ,000 393,800 
36 5237 1,6747 0,0282 -0,073 -17590,000 377,960 
37 5238 1,7136 0,0234 -0,034 -9394,500 365,030 
38 5239 1,7489 0,0194 -0,007 -3794,300 355,740 
39 5240 1,7811 0,0159 0,008 -472,580 348,760 
40 5241 1,8103 0,0130 0,021 2182,000 342,510 
41 5242 1,8369 0,0104 0,035 5249,600 336,420 
42 5243 1,8610 0,0082 0,052 8663,300 330,870 
43 5244 1,8830 0,0063 0,066 11793,000 326,430 
44 5245 1,9029 0,0048 0,078 14211,000 323,400 
45 5246 1,9211 0,0036 0,085 15725,000 321 ,790 
46 5247 1,9376 0,0026 0,088 16362,000 321 ,450 
47 5248 1,9525 0,0018 0,088 16273,000 322 ,310 
48 5249 1,9662 0,0012 0,084 15468,000 324,360 
49 5250 1,9785 0,0007 0,075 13553,000 327,840 
50 5251 1,9898 0,0003 0,053 9024,600 332,740 
51 5202 2,0000 0,0000 0,000 -2230,000 328,310 
Tabel C.1.7.a. Data Cp, p dan' foil NACA 63012 sudut 12° bagian atas (upper) 
Bagian atas (upper) foil NACA 63012 sudut 12° 
NO NODE X y Cpu Pu T u 
1 102 0,0000 0,0000 -1 ,706 -363870,000 2409,100 
2 5203 0,0039 0,0094 -2,795 -594170,000 2531 ,000 
3 5204 0,0094 0,0192 -5,314 -1126900,000 2521 ,700 
4 5205 0,0192 0,0266 -8,290 -1756400,000 2432,100 
5 5206 0,0311 0,0333 -8,316 -1761900,000 2120,700 
6 5207 0,0447 0,0397 -6,896 -1461700,000 1810,200 
7 5208 0,0600 0,0459 -5,361 -1137000,000 1590,600 
8 5209 0,0771 0,0520 -4,251 -902090,000 1454,100 
9 5210 0,0962 0,0579 -3,583 -761010,000 1353,800 
10 5211 0,1175 0,0636 -3,171 -673660,000 1266,800 
11 5212 0,1411 0,0691 -2,814 -598180,000 1184,900 
12 5213 0,1672 0,0747 -2,511 -534260,000 1117,300 
13 5214 0,1960 0,0803 -2,312 -492040,000 1059,800 
14 5215 0,2279 0,0856 -2,144 -456490,000 1006,300 
15 5216 0,2631 0,0909 -1 ,965 -418600,000 956,500 
16 5217 0,3019 0,0963 -1 ,811 -386180,000 914,440 
17 5218 0,3447 0,1015 -1,701 -362750,000 879,010 
18 5219 0,3919 0,1063 -1 ,611 -343800,000 844,030 
19 5220 0,4440 0,1104 -1 ,503 -320990,000 806,270 
20 5221 0,5014 0,1141 -1 ,374 -293740,000 771,440 
21 5222 0,5646 0,1176 -1,283 -274390,000 745,160 
22 5223 0,6342 0,1198 -1 ,229 -262920,000 717,640 
23 5224 0,7108 0,1199 -1,141 -244450,000 680,900 
24 5225 0,7952 0,1181 -1 ,012 -217060,000 639,690 
25 5226 0,8880 0,1146 -0,899 -193230,000 597 ,630 
26 5227 0,9900 0,1077 -0,775 -166920,000 553,030 
27 5228 1,0920 0,0998 -0,659 -142540,000 509,950 
28 5229 1 '1843 0,0898 -0,558 -121000,000 467,710 
29 5230 1,2682 0,0806 -0,457 -99718,000 433,910 
30 5231 1,3443 0,0714 -0,389 -85333,000 404,680 
31 5232 1,4133 0,0622 -0,319 -70583,000 376,560 
32 5233 1,4761 0,0541 -0,252 -56281,000 353,060 
33 5234 1,5331 0,0467 -0,203 -46115,000 334,650 
34 5235 1,5849 0,0400 -0,167 -38305,000 318,610 
35 5236 1,6320 0,0337 -0,130 -30554,000 302,980 
36 5237 1,6747 0,0282 -0,091 -22234,000 288,350 
37 5238 1,7136 0,0234 -0,055 -14740,000 276,420 
38 5239 1,7489 0,0194 -0,030 -9428,700 267,650 
39 5240 1,7811 0,0159 -0,014 -5994,200 260,950 
40 5241 1,8103 0,0130 -0,001 -3194,400 255,020 
41 5242 1,8369 0,0104 0,014 -215,460 249,400 
42 5243 1,8610 0,0082 0,028 2899,000 244,390 
43 5244 1,8830 0,0063 0,042 5695,900 240,390 
44 5245 1,9029 0,0048 0,052 7875,600 237,600 
45 5246 1,9211 0,0036 0,059 9307,200 236,030 
46 5247 1,9376 0,0026 0,062 10011 ,000 235,560 
47 5248 1,9525 0,0018 0,062 10088,000 236,190 
48 5249 1,9662 0,0012 0,060 9504,800 237,930 
49 5250 1,9785 0,0007 0,052 7823,300 241,060 
50 5251 1,9898 0,0003 0,031 3398,100 245,510 
51 5202 2,0000 0,0000 -0,024 -8228,700 240,330 
Tabel C.1 .8.a. Data Cp, p dan, foil NACA 63012 sudut 14° bagian atas (upper) 
Bagian atas (upper) foil NACA 63012 sudut 14° 
NO NODE X y Cpu Pu T u 
1 102 0,0000 0,0000 -2,734 -582060,000 2735,300 
2 5203 0,0039 0,0094 -3,937 -836530,000 2836,600 
3 5204 0,0094 0,0192 -6,640 -1408400,000 2765,500 
4 5205 0,0192 0,0266 -9,665 -2048200,000 2611 ,800 
5 5206 0,0311 0,0333 -9,481 -2009300' 000 2238,200 
6 5207 0,0447 0,0397 -7,791 -1651800,000 1879,900 
7 5208 0,0600 0,0459 -6,036 -1280600,000 1626,900 
8 5209 0,0771 0,0520 -4,778 -1014500,000 1468,400 
9 5210 0,0962 0,0579 -4,016 -853260,000 1351,300 
10 5211 0,1175 0,0636 -3,540 -752670,000 1247,600 
11 5212 0,1411 0,0691 -3,143 -668550,000 1154,500 
12 5213 0,1672 0,0747 -2,806 -597390,000 1076,800 
13 5214 0,1960 0,0803 -2,574 -548180,000 1009,200 
14 5215 0,2279 0,0856 -2,376 -506390,000 947,620 
15 5216 0,2631 0,0909 -2,172 -463290,000 890,620 
16 5217 0,3019 0,0963 -1,996 -426090,000 841 ,670 
17 5218 0,3447 0,1015 -1,863 -397920,000 799,990 
18 5219 0,3919 0,1063 -1 ,752 -374310,000 759,430 
19 5220 0,4440 0,1104 -1,625 -347520,000 716,840 
20 5221 0,5014 0,1141 -1 ,481 -317150,000 677,530 
21 5222 0,5646 0,1176 -1,373 -294150,000 646,360 
22 5223 0,6342 0,1198 -1,297 -278180,000 614,270 
23 5224 0,7108 0,1199 
-1' 193 -256110,000 574,150 
24 5225 0,7952 0,1181 -1,053 -226430,000 530,190 
25 5226 0,8880 0,1146 -0,927 -199810,000 485,640 
26 5227 0,9900 0,1077 -0,792 -171310,000 439,170 
27 5228 1,0920 0,0998 -0,668 -145080,000 395,020 
28 5229 1,1843 0,0898 -0,561 -122560,000 352,840 
29 5230 1,2682 0,0806 -0,462 -101500,000 319,830 
30 5231 1,3443 0,0714 -0,391 -86539,000 291,430 
31 5232 1,4133 0,0622 -0,323 -72212,000 265,120 
32 5233 1,4761 0,0541 -0,261 -58975,000 243,480 
33 5234 1,5331 0,0467 -0,215 -49223,000 226,450 
34 5235 1,5849 0,0400 -0,178 -41566,000 211 ,860 
35 5236 1,6320 0,0337 -0,144 -34364,000 198,230 
36 5237 1,6747 0,0282 -0 ,1 10 -27173,000 185,900 
37 5238 1,7136 0,0234 -0,081 -20859,000 175,920 
38 5239 1,7489 0,0194 -0,059 -16204,000 168,470 
39 5240 1,7811 0,0159 -0,043 -12936,000 162,700 
40 5241 1,8103 0,0130 -0,030 -10232,000 157,720 
41 5242 1,8369 0,0104 -0,018 -7573,700 153,190 
42 5243 1,8610 0,0082 -0,005 -4976,300 149,270 
43 5244 1,8830 0,0063 0,005 -2700,900 146,200 
44 5245 1,9029 0,0048 0,014 -913,350 144,090 
45 5246 1,9211 0,0036 0,020 317,290 142,920 
46 5247 1,9376 0,0026 0,023 1001 ,000 142,640 
47 5248 1,9525 0,0018 0,024 1186,300 143,300 
48 5249 1,9662 0,0012 0,022 798,290 144,970 
49 5250 1,9785 0,0007 0,015 -666,100 147,960 
50 5251 1,9898 0,0003 -0,006 -5094,800 152,090 
51 5202 2,0000 0,0000 -0,065 -17536,000 146,530 
Tabel C.1.9.a. Data Cp, p dan t foil NACA 63012 sudut 16° bagian atas (upper) 
Bagian atas (upper) foil NACA 63012 sudut 16° 
NO NODE X y Cpu Pu r u 
1 102 0,0000 0,0000 -3,652 -776910,000 2955,300 
2 5203 0,0039 0,0094 -4,913 -1043700,000 3033,700 
3 5204 0,0094 0,0192 -7,686 -1630100,000 2906,200 
4 5205 0,0192 0,0266 -10,644 -2255900,000 2694,700 
5 5206 0,0311 0,0333 -10,267 -2176100,000 2272,500 
6 5207 0,0447 0,0397 -8,380 -1776900' 000 1879,000 
7 5208 0,0600 0,0459 -6,468 -1372500,000 1603,100 
8 5209 0,0771 0,0520 -5,115 -1 086300' 000 1420,400 
9 5210 0,0962 0,0579 -4,303 -914530,000 1293,600 
10 5211 0,1175 0,0636 -3,789 -805880,000 1183,200 
11 5212 0,1411 0,0691 -3,358 -714630,000 1076,000 
12 5213 0,1672 0,0747 -2,996 -638060,000 989,720 
13 5214 0,1960 0,0803 -2,737 -583450,000 916,440 
14 5215 0,2279 0,0856 -2,515 -536490,000 846,110 
15 5216 0,2631 0,0909 -2 ,295 -489910,000 782,410 
16 5217 0,3019 0,0963 -2,104 -449490,000 729,140 
17 5218 0,3447 0,1015 -1,952 -417320,000 682,060 
18 5219 0,3919 0,1063 -1 ,820 -389390,000 636,310 
19 5220 0,4440 0,1104 -1,677 -359220,000 590,080 
20 5221 0,5014 0,1141 -1,523 -326530,000 547,080 
21 5222 0,5646 0,1176 -1 ,399 -300300,000 510,890 
22 5223 0,6342 0,1198 -1, 302 -279870,000 474,600 
23 5224 0,7108 0,1199 
-1' 182 -254520,000 431,860 
24 5225 0,7952 0,1181 -1,035 -223380,000 386,060 
25 5226 0,8880 0,1146 -0,899 -194530,000 340,540 
26 5227 0,9900 0,1077 -0,759 -165050,000 291 ,030 
27 5228 1,0920 0,0998 -0,634 -138580 '000 248,750 
28 5229 1 '1843 0,0898 -0,530 -116470,000 209,320 
29 5230 1,2682 0,0806 -0,439 -97280,000 179,150 
30 5231 1,3443 0,0714 -0,372 -83224,000 154,440 
31 5232 1,4133 0,0622 -0,314 -70845,000 132,910 
32 5233 1,4761 0,0541 -0,263 -60157,000 115,850 
33 5234 1,5331 0,0467 -0,225 -52073,000 102,630 
34 5235 1,5849 0,0400 -0,195 -45673,000 91,749 
35 5236 1,6320 0,0337 -0,168 -40061,000 82,262 
36 5237 1,6747 0,0282 -0,144 -34967,000 74,187 
37 5238 1,7136 0,0234 -0,124 -30666,000 67,835 
38 5239 1,7489 0,0194 -0,108 -27358,000 63,093 
39 5240 1,7811 0,0159 -0,096 -24838,000 59,458 
40 5241 1,8103 0,0130 -0,086 -22744,000 56,470 
41 5242 1,8369 0,0104 -0,078 -20859,000 53,950 
42 5243 1,8610 0,0082 -0,070 -19170,000 51,931 
43 5244 1,8830 0,0063 -0,063 -17750,000 50,480 
44 5245 1,9029 0,0048 -0,058 -16639,000 49,623 
45 5246 1,9211 0,0036 -0,054 -15848,000 49,378 
46 5247 1,9376 0,0026 -0,052 -15362,000 49,779 
47 5248 1,9525 0,0018 -0,051 -15184,000 50,873 
48 5249 1,9662 0,0012 -0,052 -15444,000 52 ,837 
49 5250 1,9785 0,0007 -0,058 -16781,000 56,074 
50 5251 1,9898 0,0003 -0,082 -21769,000 60,104 
51 5202 2,0000 0,0000 -0,154 -36994,000 54,595 
Tabel C.1.1.b. Data Cp, p dan t foil NACA 63012 sudut 0° bagian atas (lower) 
Bagian bawah (lower) foil NACA 63012 sudut 0° 
NO NODE X y Cp, Pt '( I 
1 102 0,0000 0,0000 1,152 243740,000 136,110 
2 12802 0,0039 -0,0094 1,098 232500,000 270,080 
3 12803 0,0094 -0,0192 0,742 157090,000 401 ,060 
4 12804 0,0192 -0,0266 0,088 18870,000 533,170 
5 12805 0,0311 -0,0333 -0,171 -35920,000 564,850 
6 12806 0,0447 -0,0397 -0,197 -41501,000 573,170 
7 12807 0,0600 -0,0459 -0,195 -40972,000 584,570 
8 12808 0,0771 -0,0520 -0,215 -45330,000 600,420 
9 12809 0,0962 -0,0579 -0,255 -53745,000 614,720 
10 12810 0,1175 -0,0636 -0,289 -60996,000 621 ,300 
11 12811 0,1411 -0,0691 -0,288 -60773,000 622,300 
12 12812 0,1672 -0,0747 -0,281 -59288,000 626,320 
13 12813 0,1960 -0,0803 -0,303 -63877,000 632,810 
14 12814 0,2279 -0,0856 -0,321 -67651,000 635,400 
15 12815 0,2631 -0,0909 -0,320 -67456,000 635,920 
16 12816 0,3019 -0,0963 -0,323 -68239,000 639,380 
17 12817 0,3447 -0,1015 -0,341 -71986,000 645,350 
18 12818 0,3919 -0,1063 -0,363 -76603,000 648,230 
19 12819 0,4440 -0,1104 -0,368 -77699,000 644,840 
20 12820 0,5014 -0,1141 -0,355 -74985,000 641,930 
21 12821 0,5646 -0,1176 -0,363 -76548,000 646,420 
22 12822 0,6342 -0,1198 -0,391 -82575,000 648,080 
23 12823 0,7108 -0,1199 -0,392 -82815,000 637,500 
24 12824 0,7952 -0,1181 -0,360 -75919,000 621,850 
25 12825 0,8880 -0,1146 -0,339 -71474,000 605,260 
26 12826 0,9900 -0,1077 -0,302 -63754,000 583,550 
27 12827 1,0920 -0,0998 -0,264 -55681,000 560,800 
28 12828 1,1843 -0,0898 -0,223 -47090,000 534,530 
29 12829 1,2682 -0,0806 -0,171 -35932,000 511 ,630 
30 12830 1,3443 -0,0714 -0,142 -29860,000 491,610 
31 12831 1,4133 -0,0622 -0,103 -21632,000 468,200 
32 12832 1,4761 -0,0541 -0,060 -12613,000 449,100 
33 12833 1,5331 -0,0467 -0,034 -6948,400 435,270 
34 12834 1,5849 -0,0400 -0,014 -2806,700 422,600 
35 12835 1,6320 -0,0337 0,009 2091 ,900 408,280 
36 12836 1,6747 -0,0282 0,038 8179,500 393,760 
37 12837 1,7136 -0,0234 0,064 13744,000 382,360 
38 12838 1,7489 -0,0194 0,081 17225,000 375,050 
39 12839 1 '7811 -0,0159 0,089 19021 ,000 370,000 
40 12840 1,8103 -0,0130 0,096 20537,000 365,090 
41 12841 1,8369 -0,0104 0,106 22574,000 359,670 
42 12842 1,8610 -0,0082 0,117 24928,000 354,490 
43 12843 1,8830 -0,0063 0,127 26998,000 350,370 
44 12844 1,9029 -0,0048 0,134 28485,000 347 ,690 
45 12845 1,9211 -0,0036 0,138 29296,000 346,430 
46 12846 1,9376 -0,0026 0,139 29516,000 346,340 
47 12847 1,9525 -0,0018 0,138 29325,000 347,180 
48 12848 1,9662 -0,0012 0,135 28799,000 348,910 
49 12849 1,9785 -0,0007 0,131 27866,000 351,930 
50 12850 1,9898 -0,0003 0,123 26199,000 357,240 
51 5202 2,0000 0,0000 0,099 21030,000 355,170 
Tabel C.1.2.b. Data Cp, p dan, foil NACA 63012 sudut 2° bagian atas (lower) 
Bagian bawah (lower) foil NACA 63012 sudut 2° 
NO NODE X y Cp, Pt T 1 
1 102 0,0000 0,0000 1,053 222870,000 2,949 
2 12802 0,0039 -0,0094 1,273 269400,000 70,178 
3 12803 0,0094 -0,0192 1,108 234630,000 179,820 
4 12804 0,0192 -0,0266 0,684 144910,000 307,000 
5 12805 0,0311 -0,0333 0,414 87748,000 367,140 
6 12806 0,0447 -0,0397 0,287 60917,000 403,520 
7 12807 0,0600 -0,0459 0,213 45326,000 433,720 
8 12808 0,0771 -0,0520 0,150 32056,000 462,030 
9 12809 0,0962 -0,0579 0,085 18209,000 486,860 
10 12810 0,1175 -0,0636 0,027 6002,800 504,360 
11 12811 0,1411 -0,0691 0,000 335,360 516,100 
12 12812 0,1672 -0,0747 -0,018 -3547,000 529,110 
13 12813 0,1960 -0,0803 -0,057 -11853,000 543,140 
14 12814 0,2279 -0,0856 -0,091 -19057,000 553,080 
15 12815 0,2631 -0,0909 -0,108 -22520,000 560,590 
16 12816 0,3019 -0,0963 -0,127 -26529,000 570,140 
17 12817 0,3447 -0,1015 -0,157 -32915,000 581,480 
18 12818 0,3919 -0,1063 -0,190 -39935,000 589,720 
19 12819 0,4440 -0,1104 -0,208 -43668,000 591,920 
20 12820 0,5014 -0,1141 -0,208 -43766,000 594,280 
21 12821 0,5646 -0,1176 -0,226 -47647,000 603,150 
22 12822 0,6342 -0,1198 -0,264 -55613,000 609,300 
23 12823 0,7108 -0,1199 -0,276 -58150,000 603,820 
24 12824 0,7952 -0,1181 -0,256 -53931 ,000 593,470 
25 12825 0,8880 -0,1146 -0,247 -52020,000 581 ,930 
26 12826 0,9900 -0,1077 -0,223 -46853,000 565,380 
27 12827 1,0920 -0,0998 -0,195 -41101 ,000 547,150 
28 12828 1,1843 -0,0898 -0,164 -34436,000 524,850 
29 12829 1,2682 -0,0806 -0,119 -24913,000 505,210 
30 12830 1,3443 -0,0714 -0,096 -20147,000 488,010 
31 12831 1,4133 -0,0622 -0,063 -13011 ,000 467,200 
32 12832 1,4761 -0,0541 -0,024 -4939,600 450,170 
33 12833 1,5331 -0,0467 -0,002 -100,440 438,130 
34 12834 1,5849 -0,0400 0,015 3330,600 427 ,030 
35 12835 1,6320 -0,0337 0,035 7620,600 414,070 
36 12836 1,6747 -0,0282 0,061 13196,000 400,730 
37 12837 1,7136 -0,0234 0,085 18319,000 390,360 
38 12838 1,7489 -0,0194 0,100 21388,000 383,990 
39 12839 1,7811 -0,0159 0,107 22788,000 379,840 
40 12840 1,8103 -0,0130 0,112 23938,000 375,750 
41 12841 1,8369 -0,0104 0,120 25651 ,000 371 ,100 
42 12842 1,8610 -0,0082 0,130 27714,000 366,620 
43 12843 1,8830 -0,0063 0,138 29509,000 363,210 
44 12844 1,9029 -0,0048 0,144 30716,000 361 ,260 
45 12845 1,9211 -0,0036 0,147 31227,000 360,780 
46 12846 1,9376 -0,0026 0,146 31116,000 361 ,550 
47 12847 1,9525 -0,0018 0,143 30557,000 363,360 
48 12848 1,9662 -0,0012 0,139 29606,000 366,250 
49 12849 1,9785 -0,0007 0,132 28144,000 370,780 
50 12850 1,9898 -0,0003 0,120 25712,000 378,330 
51 5202 2,0000 0,0000 0,088 18830,000 346,590 
Tabel C.1.3.b. Data Cp, p dan, foil NACA 63012 sudut 4° bagian atas (lower) 
Bagian bawah (lower) foil NACA 63012 sudut 4° 
NO NODE X y Cpl P1 7: I 
1 102 0,0000 0,0000 0,745 157580,000 79,494 
2 12802 0,0039 -0,0094 1,168 247250,000 2,287 
3 12803 0,0094 -0,0192 1,263 267270,000 37,591 
4 12804 0,0192 -0,0266 1,058 223940,000 142,720 
5 12805 0,0311 -0,0333 0,833 176240,000 212,400 
6 12806 0,0447 -0,0397 0,665 140720,000 264,670 
7 12807 0,0600 -0,0459 0,547 115870,000 306,820 
8 12808 0,0771 -0,0520 0,458 96954,000 343,430 
9 12809 0,0962 -0,0579 0,376 79604,000 375,610 
10 12810 0,1175 -0,0636 0,302 64039,000 401,170 
11 12811 0,1411 -0,0691 0,255 54026,000 421 ,210 
12 12812 0,1672 -0,0747 0,217 46061,000 441,300 
13 12813 0,1960 -0,0803 0,165 34920,000 461 ,440 
14 12814 0,2279 -0,0856 0,118 25018,000 477,480 
15 12815 0,2631 -0,0909 0,087 18593,000 490,920 
16 12816 0,3019 -0,0963 0,056 11932,000 505,730 
17 12817 0,3447 -0,1015 0,015 33507,000 521,800 
18 12818 0,3919 -0,1063 -0,027 -57045,000 534,820 
19 12819 0,4440 -0,1104 -0,056 -11708,000 542,090 
20 12820 0,5014 -0,1141 -0,068 -14239,000 549,300 
21 12821 0,5646 -0,1176 -0,096 -20165,000 562,340 
22 12822 0,6342 -0,1198 -0,142 -29898,000 572,780 
23 12823 0,7108 -0,1199 -0,164 -34509,000 572,110 
24 12824 0,7952 -0,1181 -0,155 -32673,000 566,840 
25 12825 0,8880 -0,1146 -0,157 -33106,000 560,220 
26 12826 0,9900 -0,1077 -0,1 44 -30280,000 548,760 
27 12827 1,0920 -0,0998 -0,127 -26700,000 535,040 
28 12828 1,1843 -0,0898 -0,104 -21851,000 516,700 
29 12829 1,2682 -0,0806 -0,066 -13841,000 500,350 
30 12830 1,3443 -0,0714 -0,050 -10386,000 486,000 
31 12831 1,4133 -0,0622 -0,021 -4320,700 467,730 
32 12832 1,4761 -0,0541 0,013 2871,100 452,810 
33 12833 1,5331 -0,0467 0,032 6923,900 442,560 
34 12834 1,5849 -0,0400 0,045 9664,200 433,050 
35 12835 1,6320 -0,0337 0,063 13369,000 421 ,450 
36 12836 1,6747 -0,0282 0,087 18462,000 409,300 
37 12837 1,7136 -0,0234 0,109 23169,000 399,990 
38 12838 1,7489 -0,0194 0,122 25838,000 394,600 
39 12839 1,7811 -0,0159 0,126 26851,000 391,380 
40 12840 1,8103 -0,0130 0,130 27642,000 388,130 
41 12841 1,8369 -0,0104 0,137 29040,000 384,250 
42 12842 1,8610 -0,0082 0,145 30825,000 380,510 
43 12843 1,8830 -0,0063 0,152 32351,000 377,830 
44 12844 1,9029 -0,0048 0,157 33283,000 376,640 
45 12845 1,9211 -0,0036 0,158 33492 ,000 376,990 
46 12846 1,9376 -0,0026 0,156 33043,000 378,670 
47 12847 1,9525 -0,0018 0,151 32097,000 381,520 
48 12848 1,9662 -0,0012 0,145 30699,000 385,770 
49 12849 1,9785 -0,0007 0,135 28649,000 392,040 
50 12850 1,9898 -0,0003 0,119 25304,000 402,350 
51 5202 2,0000 0,0000 0,073 15574,000 342,670 
Tabel C.1 .4.b. Data Cp, p dan, foil NACA 63012 sudut 6° bagian atas (lower) 
Bagian bawah (lower) foil NACA 63012 sudut 6° 
NO NODE X y Cpl pI T I 
1 102 0,0000 0,0000 0,190 40073,000 1544,600 
2 12802 0,0039 -0,0094 0,946 199970,000 156,530 
3 12803 0,0094 -0,0192 1,228 259560,000 10,074 
4 12804 0,0192 -0,0266 1,226 259060,000 28,866 
5 12805 0,0311 -0,0333 1,085 229280,000 93,740 
6 12806 0,0447 -0,0397 0,947 200190,000 149,960 
7 12807 0,0600 -0,0459 0,826 174420,000 199,780 
8 12808 0,0771 -0,0520 0,724 152930,000 243,760 
9 12809 0,0962 -0,0579 0,632 133410,000 282,850 
10 12810 0,1175 -0,0636 0,548 115650,000 315,490 
11 12811 0,1411 -0,0691 0,486 102520,000 342,610 
12 12812 0,1672 -0,0747 0,433 91427,000 369,210 
13 12813 0,1960 -0,0803 0,370 78085,000 395,270 
14 12814 0,2279 -0,0856 0,313 66097,000 416,940 
15 12815 0,2631 -0,0909 0,272 57282,000 435,800 
16 12816 0,3019 -0,0963 0,230 48388,000 455,750 
17 12817 0,3447 -0,1015 0,180 37954,000 476,680 
18 12818 0,3919 -0,1063 0,129 27191,000 494,420 
19 12819 0,4440 -0,1104 0,092 19244,000 506,200 
20 12820 0,5014 -0,1141 0,070 14594,000 517,860 
21 12821 0,5646 -0,1176 0,033 6808,200 535,490 
22 12822 0,6342 -0,1198 -0,021 -4568,900 550,320 
23 12823 0,7108 -0,1199 -0,051 -10994,000 553,570 
24 12824 0,7952 -0,1181 -0,052 -11252,000 552,660 
25 12825 0,8880 -0,1146 -0,066 -14064,000 550,610 
26 12826 0,9900 -0,1077 -0,063 -13428,000 543,320 
27 12827 1,0920 -0,0998 -0,056 -11940,000 533,570 
28 12828 1 '1843 -0,0898 -0,041 -8869,600 517,910 
29 12829 1,2682 -0,0806 -0,010 -2295,100 504,180 
30 12830 1,3443 -0,0714 0,000 -227,710 492,140 
31 12831 1,4133 -0,0622 0,024 4812,000 475,200 
32 12832 1,4761 -0,0541 0,053 11120,000 461,740 
33 12833 1,5331 -0,0467 0,069 14342,000 453,160 
34 12834 1,5849 -0,0400 0,078 16410,000 444,860 
35 12835 1,6320 -0,0337 0,093 19560,000 434,030 
36 12836 1,6747 -0,0282 0,115 24141 ,000 422,460 
37 12837 1,7136 -0,0234 0,135 28363,000 413,860 
38 12838 1,7489 -0,0194 0,146 30601,000 409,320 
39 12839 1,7811 -0,0159 0,149 31258,000 406,930 
40 12840 1,8103 -0,0130 0,151 31748,000 404,370 
41 12841 1,8369 -0,0104 0,156 32863,000 401,020 
42 12842 1,8610 -0,0082 0,1 63 34364,000 397,760 
43 12843 1,8830 -0,0063 0,169 35607,000 395,590 
44 12844 1,9029 -0,0048 0,172 36267,000 394,990 
45 12845 1,9211 -0,0036 0,172 36214,000 396,010 
46 12846 1,9376 -0,0026 0,169 35509,000 398,440 
47 12847 1,9525 -0,0018 0,163 34304,000 402,160 
48 12848 1,9662 -0,0012 0,155 32613,000 407,380 
49 12849 1,9785 -0,0007 0,144 30185,000 415,160 
50 12850 1,9898 -0,0003 0,126 26540,000 428,710 
51 5202 2,0000 0,0000 0,066 13811 ,000 316,030 
Tabel C.1.5.b. Data Cp, p dan t foil NACA 63012 sudut 8° bagian atas (lower) 
Bagian bawah (lower) foil NACA 63012 sudut 8° 
NO NODE X y Cp, Pt T I 
1 102 0,0000 0,0000 0,100 19143,000 1639,000 
2 12802 0,0039 -0,0094 0,587 122070,000 154,170 
3 12803 0,0094 -0,0192 0,999 209270,000 42 ,727 
4 12804 0,0192 -0,0266 1,237 259610,000 0,201 
5 12805 0,0311 -0,0333 1,237 259690,000 16,331 
6 12806 0,0447 -0,0397 1,137 238440,000 48,720 
7 12807 0,0600 -0,0459 1,018 213220,000 81 ,902 
8 12808 0,0771 -0,0520 0,905 189360,000 113,420 
9 12809 0,0962 -0,0579 0,807 168710,000 142,560 
10 12810 0,1175 -0,0636 0,725 151310,000 169,090 
11 12811 0,141 1 -0,0691 0,661 137780,000 193,480 
12 12812 0,1672 -0,0747 0,606 126260,000 217,210 
13 12813 0,1960 -0,0803 0,546 113530,000 240,470 
14 12814 0,2279 -0,0856 0,488 101200,000 262,050 
15 12815 0,2631 -0,0909 0,440 90963,000 282,190 
16 12816 0,3019 -0,0963 0,393 81028,000 302,330 
17 12817 0,3447 -0,1015 0,340 69922,000 322,610 
18 12818 0,3919 -0,1063 0,285 58270,000 341 ,210 
19 12819 0,4440 -0,1104 0,240 48761,000 356,830 
20 12820 0,5014 -0,1141 0,209 42188,000 371 ,990 
21 12821 0,5646 -0,1176 0,167 33340,000 389,440 
22 12822 0,6342 -0,1198 0,110 21211 ,000 405,440 
23 12823 0,7108 -0,1199 0,070 12823,000 415,170 
24 12824 0,7952 -0,1181 0,057 9988,400 421 ,100 
25 12825 0,8880 -0,1146 0,037 5804,600 424,900 
26 12826 0,9900 -0,1077 0,030 4317,300 425,580 
27 12827 1,0920 -0,0998 0,028 3870,400 422,930 
28 12828 1,1843 -0,0898 0,035 5341,400 416,200 
29 12829 1,2682 -0,0806 0,057 10112,000 409,290 
30 12830 1,3443 -0,0714 0,063 11261 ,000 402,820 
31 12831 1,4133 -0,0622 0,081 15040,000 394,030 
32 12832 1,4761 -0,0541 0,106 20351,000 386,220 
33 12833 1,5331 -0,0467 0,118 22891 ,000 381 ,080 
34 12834 1,5849 -0,0400 0,123 24107,000 376,420 
35 12835 1,6320 -0,0337 0,134 26328,000 370,420 
36 12836 1,6747 -0,0282 0,153 30260,000 363,860 
37 12837 1,7136 -0 ,0234 0,171 34152,000 358,960 
38 12838 1,7489 -0,0194 0,180 36069,000 356,630 
39 12839 1,7811 -0,0159 0,180 36128,000 355,940 
40 12840 1,8103 -0,0130 0,179 35793,000 355,490 
41 12841 1,8369 -0,0104 0,1 80 36111,000 354,790 
42 12842 1,8610 -0,0082 0,184 37008,000 354,290 
43 12843 1,8830 -0,0063 0,188 37805,000 354,660 
44 12844 1,9029 -0,0048 0,189 38003,000 356,280 
45 12845 1,9211 -0,0036 0,186 37345,000 359,350 
46 12846 1,9376 -0,0026 0,179 35804,000 363,760 
47 12847 1,9525 -0,0018 0,168 33462,000 369,530 
48 12848 1,9662 -0,0012 0,153 30249,000 376,790 
49 12849 1,9785 -0,0007 0,131 25646,000 385,950 
50 12850 1,9898 -0,0003 0,094 17794,000 397,050 
51 5202 2,0000 0,0000 0,018 1764,700 365,970 
Tabel C.1.6.b. Data Cp, p dan' foil NACA 63012 sudut 10° bagian atas (lower) 
Bagian bawah (lower) foil NACA 63012 sudut 10° 
NO NODE X y Cp, p , T I 
1 102 0,0000 0,0000 -0,584 -125850,000 2068,200 
2 12802 0,0039 -0,0094 0,241 48786,000 330,000 
3 12803 0,0094 -0,0192 0,816 170410,000 144,600 
4 12804 0,0192 -0,0266 1,108 232080,000 25,059 
5 12805 0,0311 -0,0333 1,206 252770,000 0,345 
6 12806 0,0447 -0,0397 1,203 252180,000 8,252 
7 12807 0,0600 -0,0459 1,135 237760,000 31 ,570 
8 12808 0,0771 -0,0520 1,049 219560,000 58,541 
9 12809 0,0962 -0,0579 0,961 201050,000 85,845 
10 12810 0,1175 -0,0636 0,881 184070,000 112,100 
11 1281 1 0,1411 -0,0691 0,814 170000,000 137,030 
12 12812 0,1672 -0,0747 0,756 157730,000 161,530 
13 12813 0,1960 -0,0803 0,695 144750,000 185,810 
14 12814 0,2279 -0,0856 0,635 131990,000 208,910 
15 12815 0,2631 -0,0909 0,582 120820,000 230,900 
16 12816 0,3019 -0,0963 0,530 109870,000 252 ,930 
17 12817 0,3447 -0,1015 0,474 97947,000 275,100 
18 12818 0,3919 -0,1063 0,415 85500,000 295,850 
19 12819 0,4440 -0,1104 0,365 74839,000 314,000 
20 12820 0,5014 -0,1141 0,326 66766,000 331 ,760 
21 12821 0,5646 -0,1176 0,279 56702,000 351 ,540 
22 12822 0,6342 -0,1198 0,21 7 43623,000 370,070 
23 12823 0,7108 -0,1199 0,171 33850,000 382,890 
24 12824 0,7952 -0,1181 0,149 29163,000 392,220 
25 12825 0,8880 -0,1146 0,120 23219,000 399,490 
26 12826 0,9900 -0,1077 0,104 19842,000 403,830 
27 12827 1,0920 -0,0998 0,094 17614,000 404,610 
28 12828 1,1843 -0,0898 0,094 17539,000 401 ,060 
29 12829 1,2682 -0,0806 0,110 20919,000 396,740 
30 12830 1,3443 -0,0714 0,110 20967,000 392,490 
31 12831 1,4133 -0,0622 0,123 23754,000 385,720 
32 12832 1,4761 -0,0541 0,144 28190,000 379,630 
33 12833 1,5331 -0,0467 0,153 30007,000 375,970 
34 12834 1,5849 -0,0400 0,155 30602,000 372,630 
35 12835 1,6320 -0,0337 0,163 32260,000 367,820 
36 12836 1,6747 -0,0282 0,179 35682 ,000 362,350 
37 12837 1,7136 -0,0234 0,196 39127,000 358,410 
38 12838 1,7489 -0,0194 0,203 40646,000 356,970 
39 12839 1,7811 -0,0159 0,201 40336,000 357,110 
40 12840 1,8103 -0,0130 0,198 39649,000 357,460 
41 12841 1,8369 -0,0104 0,198 39632,000 357,520 
42 12842 1,8610 -0,0082 0,201 40210,000 357,770 
43 12843 1,8830 -0,0063 0,203 40696,000 358,880 
44 12844 1,9029 -0,0048 0,203 40589,000 361 ,320 
45 12845 1,9211 -0,0036 0,198 39611 ,000 365,190 
46 12846 1,9376 -0,0026 0,189 37707,000 370,510 
47 12847 1,9525 -0,0018 0,176 34944,000 377,280 
48 12848 1,9662 -0,0012 0,158 31215,000 385,710 
49 12849 1,9785 -0,0007 0,133 25890,000 396,280 
50 12850 1,9898 -0,0003 0,090 16724,000 409,030 
51 5202 2,0000 0,0000 0,000 -2230,000 328,310 
Tabel C.1.7.b. Data Cp, p dan -r foil NACA 63012 sudut 12° bagian atas (lower) 
Bagian bawah (lower) foil NACA 63012 sudut 12° 
NO NODE X y Cp, p, '[ I 
1 102 0,0000 0,0000 -1 ,706 -363870,000 2409,100 
2 12802 0,0039 -0,0094 -0,304 -67474,000 404,770 
3 12803 0,0094 -0,0192 0,536 110370,000 258,520 
4 12804 0,0192 -0,0266 0,969 201870,000 96,739 
5 12805 0,0311 -0,0333 1,128 235570,000 26,864 
6 12806 0,0447 -0,0397 1,194 249370,000 2,408 
7 12807 0,0600 -0,0459 1,199 250530,000 3,256 
8 12808 0,0771 -0,0520 1,150 240200,000 19,914 
9 12809 0,0962 -0,0579 1,080 225290,000 42,691 
10 12810 0,1175 -0,0636 1,006 209630,000 66,768 
11 1281 1 0,1411 -0,0691 0,939 195520,000 90,730 
12 12812 0,1672 -0,0747 0,880 183050,000 114,660 
13 12813 0,1960 -0,0803 0,820 170340,000 138,710 
14 12814 0,2279 -0,0856 0,760 157720,000 162,190 
15 12815 0,2631 -0,0909 0,706 146170,000 185,020 
16 12816 0,3019 -0,0963 0,651 134700,000 208,050 
17 12817 0,3447 -0,1015 0,593 122360,000 231 ,310 
18 12818 0,3919 -0,1063 0,532 109460,000 253,490 
19 12819 0,4440 -0,1104 0,478 97999,000 273,500 
20 12820 0,5014 -0,1141 0,434 88775,000 293,210 
21 12821 0,5646 -0,1176 0,382 77787,000 314,800 
22 12822 0,6342 -0,1198 0,317 64003,000 335,340 
23 12823 0,7108 -0,1199 0,266 53095,000 350,770 
24 12824 0,7952 -0,1181 0,236 46810,000 363,040 
25 12825 0,8880 -0,1146 0,201 39324,000 373,390 
26 12826 0,9900 -0,1077 0,177 34255,000 381 ,040 
27 12827 1,0920 -0,0998 0,158 30397,000 385,030 
28 12828 1,1843 -0,0898 0,151 28818,000 384,450 
29 12829 1,2682 -0,0806 0,161 30917,000 382,570 
30 12830 1,3443 -0,0714 0,156 29903,000 380,500 
31 12831 1,4133 -0,0622 0,164 31707,000 375,720 
32 12832 1,4761 -0,0541 0,181 35258,000 371 ,360 
33 12833 1,5331 -0,0467 0,186 36340,000 369,200 
34 12834 1,5849 -0,0400 0,186 36294,000 367,200 
35 12835 1,6320 -0,0337 0,191 37357,000 363,640 
36 12836 1,6747 -0,0282 0,205 40227,000 359,330 
37 12837 1,7136 -0,0234 0,219 43178,000 356,450 
38 12838 1,7489 -0,0194 0,224 44256,000 355,970 
39 12839 1, 7811 -0,0159 0,220 43539,000 357,020 
40 12840 1,8103 -0,0130 0,215 42460,000 358,230 
41 12841 1,8369 -0,0104 0,213 42062,000 359,140 
42 12842 1,8610 -0,0082 0,214 42272,000 360,230 
43 12843 1,8830 -0,0063 0,215 42397,000 362,180 
44 12844 1,9029 -0,0048 0,213 41931 ,000 365,490 
45 12845 1,9211 -0,0036 0,206 40577,000 370,280 
46 12846 1,9376 -0,0026 0,195 38261 ,000 376,590 
47 12847 1,9525 -0,0018 0,180 35029,000 384,480 
48 12848 1,9662 -0,0012 0,160 30735,000 394,190 
49 12849 1,9785 -0,0007 0,131 24623,000 406,310 
50 12850 1,9898 -0,0003 0,081 13999,000 420,810 
51 5202 2,0000 0,0000 -0,024 -8228,700 240,330 
Tabel C.1 .8.b. Data Cp, p dan' foil NACA 63012 sudut 14° bagian atas (lower) 
Bagian bawah (lower) foil NACA 63012 sudut 14° 
NO NODE X y Cp/ P1 r 1 
1 102 0,0000 0,0000 -2,734 -582060,000 2735,300 
2 12802 0,0039 -0,0094 -0,984 -211900,000 518,260 
3 12803 0,0094 -0,0192 0,184 35200,000 355,370 
4 12804 0,0192 -0,0266 0,805 166380,000 180,530 
5 12805 0,0311 -0,0333 1,023 212470,000 82,019 
6 12806 0,0447 -0,0397 1,120 232970,000 28,116 
7 12807 0,0600 -0,0459 1,172 244040,000 3,922 
8 12808 0,0771 -0,0520 1 '191 248140,000 1,338 
9 12809 0,0962 -0,0579 1, 160 241520,000 13,706 
10 12810 0,1175 -0,0636 1,100 228850,000 33,758 
11 12811 0,1411 -0,0691 1,037 215430,000 55,643 
12 12812 0,1672 -0,0747 0,977 202860,000 78,260 
13 12813 0,1960 -0,0803 0,919 190470,000 101 ,390 
14 12814 0,2279 -0,0856 0,861 178260,000 124,480 
15 12815 0,2631 -0,0909 0,806 166740,000 147,430 
16 12816 0,3019 -0,0963 0,751 155130,000 170,820 
17 12817 0,3447 -0,1015 0,692 142650,000 194,640 
18 12818 0,3919 -0,1063 0,631 129540,000 217,720 
19 12819 0,4440 -0,1104 0,574 117540,000 239,070 
20 12820 0,5014 -0,1141 0,526 107460,000 260,280 
21 12821 0,5646 -0,1176 0,471 95764,000 283,290 
22 12822 0,6342 -0,1198 0,403 81431,000 305,490 
23 12823 0,7108 -0,1199 0,347 69578,000 323,140 
24 12824 0,7952 -0,1181 0,311 61926,000 337,980 
25 12825 0,8880 -0,1146 0,269 53086,000 351 ,090 
26 12826 0,9900 -0,1077 0,238 46505,000 361 ,740 
27 12827 1,0920 -0,0998 0,213 41169,000 368,660 
28 12828 1,1843 -0,0898 0,199 38232,000 370,790 
29 12829 1,2682 -0,0806 0,203 39101,000 371,290 
30 12830 1,3443 -0,0714 0,193 37062,000 371,300 
31 12831 1,4133 -0,0622 0,197 37919,000 368,460 
32 12832 1,4761 -0,0541 0,210 40617,000 365,790 
33 12833 1,5331 -0,0467 0,212 40962,000 365,150 
34 12834 1,5849 -0,0400 0,208 40256,000 364,530 
35 12835 1,6320 -0,0337 0,211 40705,000 362,260 
36 12836 1,6747 -0,0282 0,221 43014,000 359,140 
37 12837 1,7136 -0,0234 0,233 45457,000 357,360 
38 12838 1,7489 -0,0194 0,236 46063,000 357,940 
39 12839 1 '7811 -0,0159 0,230 44887,000 360,010 
40 12840 1,8103 -0,0130 0,223 43356,000 362,210 
41 12841 1,8369 -0,0104 0,219 42519,000 364,100 
42 12842 1,8610 -0,0082 0,218 42306,000 366,170 
43 12843 1,8830 -0,0063 0,217 42021,000 369,140 
44 12844 1,9029 -0,0048 0,213 41136,000 373,470 
45 12845 1,9211 -0,0036 0,204 39328,000 379,380 
46 12846 1,9376 -0,0026 0,191 36506,000 386,910 
47 12847 1,9525 -0,0018 0,173 32698,000 396,160 
48 12848 1,9662 -0,0012 0,149 27716,000 407,440 
49 12849 1,9785 -0,0007 0,116 20669,000 421 ,430 
50 12850 1,9898 -0,0003 0,058 8367,000 438,050 
51 5202 2,0000 0,0000 -0,065 -17536,000 146,530 
Tabel C.1.9.b. Data Cp, p dan 1: foil NACA 63012 sudut 16° bagian atas (lower) 
Bagian bawah (lower) foil NACA 63012 sudut 16° 
NO NODE X y Cp, p, T 1 
1 102 0,0000 0,0000 -3,652 -776910,000 2955,300 
2 12802 0,0039 -0,0094 -1,695 -362930,000 612 ,810 
3 12803 0,0094 -0,0192 -0,252 -57832 ,000 441,600 
4 12804 0,0192 -0,0266 0,595 121370,000 252,820 
5 12805 0,0311 -0,0333 0,917 189480,000 135,030 
6 12806 0,0447 -0,0397 1,050 217550,000 67,732 
7 12807 0,0600 -0,0459 1 '126 233710,000 24,596 
8 12808 0,0771 -0,0520 1,173 243590,000 3,696 
9 12809 0,0962 -0,0579 1,187 246670,000 1,198 
10 12810 0,1175 -0,0636 1,157 240160,000 12,648 
11 12811 0,1411 -0,0691 1,104 228980,000 31 ,039 
12 12812 0,1672 -0,0747 1,047 217070,000 51 ,635 
13 12813 0,1960 -0,0803 0,990 205020,000 73,458 
14 12814 0,2279 -0,0856 0,934 193190,000 95,776 
15 12815 0,2631 -0,0909 0,881 181870,000 118,370 
16 12816 0,3019 -0,0963 0,826 170340,000 141 ,690 
17 12817 0,3447 -0,1015 0,768 157920,000 165,660 
18 12818 0,3919 -0,1063 0,706 144770,000 189,260 
19 12819 0,4440 -0,1104 0,647 132430,000 211 ,550 
20 12820 0,5014 -0,1141 0,596 121700,000 233,890 
21 12821 0,5646 -0,1176 0,539 109460,000 258,040 
22 12822 0,6342 -0,1198 0,469 94671 ,000 281 ,640 
23 12823 0,7108 -0,1199 0,409 82008,000 301 ,200 
24 12824 0,7952 -0,1181 0,367 73170,000 318,310 
25 12825 0,8880 -0,1146 0,319 63110,000 333,910 
26 12826 0,9900 -0,1077 0,282 55144,000 347,350 
27 12827 1,0920 -0,0998 0,250 48413,000 357,070 
28 12828 1 '1843 -0,0898 0,230 44184,000 361,800 
29 12829 1,2682 -0,0806 0,228 43836,000 364,650 
30 12830 1,3443 -0,0714 0,214 40736,000 366,800 
31 12831 1,4133 -0,0622 0,213 40618,000 365,950 
32 12832 1,4761 -0,0541 0,222 42435,000 365,070 
33 12833 1,5331 -0,0467 0,219 41965,000 366,120 
34 12834 1,5849 -0,0400 0,213 40490,000 367,080 
35 12835 1,6320 -0,0337 0,211 40219,000 366,300 
36 12836 1,6747 -0,0282 0,219 41877 ,000 364,590 
37 12837 1,7136 -0,0234 0,228 43716,000 364,190 
38 12838 1,7489 -0,0194 0,228 43712,000 366,140 
39 12839 1 '7811 -0,0159 0,219 41909,000 369,620 
40 12840 1,8103 -0,0130 0,209 39744,000 373,220 
41 12841 1,8369 -0,0104 0,202 38278,000 376,510 
42 12842 1,8610 -0,0082 0,198 37452,000 380,010 
43 12843 1,8830 -0,0063 0,194 36549,000 384,480 
44 12844 1,9029 -0,0048 0,187 35007,000 390,430 
45 12845 1,9211 -0,0036 0,175 32472,000 398,100 
46 12846 1,9376 -0,0026 0,157 28825,000 407,600 
47 12847 1,9525 -0,0018 0,135 24066,000 419,090 
48 12848 1,9662 -0,0012 0,106 17943,000 432 ,960 
49 12849 1,9785 -0,0007 0,065 9366,500 450,050 
50 12850 1,9898 -0,0003 -0,005 -5562,800 470,230 
51 5202 2,0000 0,0000 -0,154 -36994,000 54,595 
Tabel C.2.1.a. Data Cp, p dan 'foil NACA 63212 sudut 0° bagian atas (upper) 
Bagian atas (upper) foil NACA 63212 sudut 0° 
NO NODE X y Cpu Pu T u 
1 102 0,0000 0,0000 1' 161 245870,000 181 ,680 
2 5252 0,0019 0,0101 1' 113 235570,000 244,700 
3 5253 0,0071 0,0200 0,774 163900,000 391 ,670 
4 5254 0,0168 0,0277 0,167 35675,000 506,180 
5 5255 0,0282 0,0353 -0,072 -14883,000 550,260 
6 5256 0,0414 0,0427 -0,159 -33377,000 575,490 
7 5257 0,0564 0,0498 -0,218 -45953,000 598,380 
8 5258 0,0733 0,0567 -0,266 -56105,000 617,730 
9 5259 0,0922 0,0634 -0,305 -64357,000 631 '140 
10 5260 0,1134 0,0700 -0,333 -70127,000 637,230 
11 5261 0,1369 0,0764 -0,329 -69363,000 640,400 
12 5262 0,1628 0,0831 -0,328 -69052,000 648,900 
13 5263 0,1915 0,0898 -0,366 -77194,000 660,250 
14 5264 0,2234 0,0963 -0,398 -83871,000 665,150 
15 5265 0,2585 0,1026 -0,396 -83609,000 665,250 
16 5266 0,2974 0,1091 -0,396 -83471 ,000 668,810 
17 5267 0,3402 0,1156 -0,416 -87722,000 677,850 
18 5268 0,3874 0,1218 -0,450 -94972,000 686,090 
19 5269 0,4396 0,1272 -0,472 -99573,000 687,040 
20 5270 0,4972 0,1319 -0,469 -98922,000 682,710 
21 5271 0,5606 0,1361 -0,462 -97551 ,000 680,340 
22 5272 0,6305 0,1394 -0,472 -99502,000 681 ,950 
23 5273 0,7075 0,1411 -0,490 -103380,000 679,340 
24 5274 0,7923 0,1402 -0,483 -102010,000 666,910 
25 5275 0,8855 0,1368 -0,456 -96256,000 644,580 
26 5276 0,9880 0,1299 -0,403 -84988,000 616,710 
27 5277 1,0903 0,1219 -0,355 -74758,000 595,070 
28 5278 1 '1831 0,1122 -0,330 -69499,000 571,420 
29 5279 1,2672 0,1014 -0,277 -58256,000 541 ,170 
30 5280 1,3436 0,0916 -0,217 -45683,000 517,190 
31 5281 1,4129 0,0823 -0,190 -40031,000 500,940 
32 5282 1,4758 0,0729 -0,164 -34366,000 480,220 
33 5283 1,5329 0,0642 -0,120 -25189,000 459,010 
34 5284 1,5848 0,0564 -0,086 -17842,000 443,220 
35 5285 1,6319 0,0494 -0,065 -13400,000 431,680 
36 5286 1,6748 0,0430 -0,048 -9813,700 420,980 
37 5287 1,7137 0,0371 -0,029 -5820,800 409,400 
38 5288 1,7490 0,0317 -0,006 -1107,100 397,230 
39 5289 1,7811 0,0269 0,017 3750,000 386,020 
40 5290 1,8103 0,0227 0,036 7847,500 377,050 
41 5291 1,8369 0,0190 0,050 10760,000 370,510 
42 5292 1,8610 0,0159 0,059 12703,000 365,720 
43 5293 1,8830 0,0131 0,066 14144,000 361 ,940 
44 5294 1,9029 0,0106 0,071 15332,000 358,800 
45 5295 1,9211 0,0085 0,076 16345,000 356,160 
46 5296 1,9376 0,0066 0,080 17188,000 354,020 
47 5297 1,9525 0,0050 0,083 17835,000 352,430 
48 5298 1,9662 0,0035 0,085 18231 ,000 351,550 
49 5299 1,9785 0,0022 0,085 18201,000 351,920 
50 5300 1,9898 0,0010 0,081 17339,000 355,040 
51 5152 2,0000 0,0000 0,048 10456,000 351,070 
Tabel C.2.2.a. Data Cp, p dan 't foil NACA 63212 sudut 2° bagian atas (upper) 
Bagian atas (upper) foil NACA 63212 sudut 2° 
NO NODE X y Cpu Pu T u 
1 102 0,0000 0,0000 0,940 198870,000 68,265 
2 5252 0,0019 0,0101 0,844 178470,000 423,270 
3 5253 0,0071 0,0200 0,674 142470,000 574,660 
4 5254 0,0168 0,0277 -0,011 -2315,000 650,540 
5 5255 0,0282 0,0353 -0,575 -121510,000 678,420 
6 5256 0,0414 0,0427 -1 ,024 -216550,000 685,420 
7 5257 0,0564 0,0498 -1,327 -280620,000 684,040 
8 5258 0,0733 0,0567 -1,460 -308750,000 677,040 
9 5259 0,0922 0,0634 -1,446 -305860,000 665,860 
10 5260 0,1134 0,0700 -1,338 -282930,000 653,510 
11 5261 0,1369 0,0764 -1 '175 -248410,000 643,410 
12 5262 0,1628 0,0831 -1,019 -215510,000 637,130 
13 5263 0,1915 0,0898 -0,929 -196550,000 633,760 
14 5264 0,2234 0,0963 -0,879 -185870,000 630,690 
15 5265 0,2585 0,1026 -0,824 -17 4350,000 627,090 
16 5266 0,2974 0,1091 -0,776 -164220,000 624,970 
17 5267 0,3402 0,1156 -0,758 -160230,000 625,100 
18 5268 0,3874 0,1218 -0,767 -162250,000 625,190 
19 5269 0,4396 0,1272 -0,772 -163360,000 622,450 
20 5270 0,4972 0,1319 -0,749 -158360,000 617,190 
21 5271 0,5606 0,1361 -0,715 -151240,000 612,180 
22 5272 0,6305 0,1394 -0,701 -148250,000 608,430 
23 5273 0,7075 0,1411 -0,704 -148980,000 602,490 
24 5274 0,7923 0,1402 -0,685 -144790,000 591 ,070 
25 5275 0,8855 0,1368 -0,637 -134810,000 573,070 
26 5276 0,9880 0,1299 -0,558 -117980,000 551 ,260 
27 5277 1,0903 0,1219 -0,486 -102810,000 530,750 
28 5278 1 '1831 0,1122 -0,447 -94506,000 510,980 
29 5279 1,2672 0,1014 -0,381 -80600,000 489,080 
30 5280 1,3436 0,0916 -0,307 -64950,000 470,230 
31 5281 1,4129 0,0823 -0,269 -56941 ,000 455,320 
32 5282 1,4758 0,0729 -0,237 -50142,000 440,500 
33 5283 1,5329 0,0642 -0,187 -39600,000 425,890 
34 5284 1,5848 0,0564 -0,144 -30351 ,000 413,670 
35 5285 1,6319 0,0494 -0,116 -24452 ,000 403,920 
36 5286 1,6748 0,0430 -0,096 -20319,000 395,310 
37 5287 1,7137 0,0371 -0,076 -16155,000 386,900 
38 5288 1,7490 0,0317 -0,052 -10994,000 378,600 
39 5289 1 '7811 0,0269 -0,024 -5134,500 370,980 
40 5290 1,8103 0,0227 0,002 352,400 364,590 
41 5291 1,8369 0,0190 0,022 4621 ,700 359,590 
42 5292 1,8610 0,0159 0,036 7533,300 355,740 
43 5293 1,8830 0,0131 0,045 9439,000 352,710 
44 5294 1,9029 0,0106 0,051 10717,000 350,240 
45 5295 1,9211 0,0085 0,055 11621 ,000 348,170 
46 5296 1,9376 0,0066 0,058 12274,000 346,430 
47 5297 1,9525 0,0050 0,060 12697,000 344,950 
48 5298 1,9662 0,0035 0,061 12833,000 343,700 
49 5299 1,9785 0,0022 0,059 12549,000 342,650 
50 5300 1,9898 0,0010 0,055 11626,000 341,780 
51 5152 2,0000 0,0000 0,046 9831 ,800 340,980 
Tabel C.2.3.a. Data Cp, p dan , foil NACA 63212 sudut 4° bagian atas (upper) 
Bagian atas (upper) foil NACA 63212 sudut 4° 
NO NODE X y Cpu p u T u 
1 102 0,0000 0,0000 0,823 173580,000 92,245 
2 5252 0,0019 0,0101 0,667 140420,000 669,270 
3 5253 0,0071 0,0200 0,060 12153,000 844,500 
4 5254 0,0168 0,0277 -1 ,088 -230750,000 928,010 
5 5255 0,0282 0,0353 -1 ,840 -389720,000 935,320 
6 5256 0,0414 0,0427 -2,303 -487700,000 915,040 
7 5257 0,0564 0,0498 -2,498 -528980,000 887,600 
8 5258 0,0733 0,0567 -2,459 -520670,000 858,810 
9 5259 0,0922 0,0634 -2,264 -479440,000 829,950 
10 5260 0,1134 0,0700 -1 ,993 -422180' 000 803,490 
11 5261 0,1369 0,0764 -1,698 -359630,000 782,420 
12 5262 0,1628 0,0831 -1,445 -306230,000 767,600 
13 5263 0,1915 0,0898 -1 ,296 -274760,000 757,040 
14 5264 0,2234 0,0963 -1,208 -256150,000 747,350 
15 5265 0,2585 0,1026 -1 '122 -237800,000 737,360 
16 5266 0,2974 0,1091 -1 ,045 -221680,000 729,320 
17 5267 0,3402 0,1156 -1 ,005 -213160,000 724,090 
18 5268 0,3874 0,1218 -0,999 -211900,000 719,040 
19 5269 0,4396 0,1272 -0,989 -209750,000 711 ,040 
20 5270 0,4972 0,1319 -0,946 -200730,000 700,460 
21 5271 0,5606 0,1361 -0,893 -189540,000 690,410 
22 5272 0,6305 0,1394 -0,864 -183320,000 681 ,990 
23 5273 0,7075 0,1411 -0,856 -181520,000 671 ,380 
24 5274 0,7923 0,1402 -0,822 -174340,000 654,920 
25 5275 0,8855 0,1368 -0,757 -160750,000 631 ,570 
26 5276 0,9880 0,1299 -0,659 -139890,000 603,750 
27 5277 1,0903 0,1219 -0,573 -121690,000 578,770 
28 5278 1 '1831 0,1122 -0,524 -111370,000 555,180 
29 5279 1,2672 0,1014 -0,447 -95200,000 529,730 
30 5280 1,3436 0,0916 -0,363 -77390,000 508,010 
31 5281 1,4129 0,0823 -0,319 -68088,000 490,850 
32 5282 1,4758 0,0729 -0,282 -60234,000 473,980 
33 5283 1,5329 0,0642 -0,226 -48430,000 457,510 
34 5284 1,5848 0,0564 -0,177 -38108,000 443,750 
35 5285 1,6319 0,0494 -0,146 -31470,000 432,740 
36 5286 1,6748 0,0430 -0,124 -26789,000 423,060 
37 5287 1,7137 0,0371 -0,102 -22117,000 413,650 
38 5288 1,7490 0,0317 -0,075 -16413,000 404,450 
39 5289 1,7811 0,0269 -0,045 -9992,900 396,020 
40 5290 1,8103 0,0227 -0,016 -4003,600 388,970 
41 5291 1,8369 0,0190 0,006 650,290 383,450 
42 5292 1,8610 0,0159 0,021 3821 ,300 379,200 
43 5293 1,8830 0,0131 0,031 5888,300 375,880 
44 5294 1,9029 0,0106 0,037 7257,100 373,190 
45 5295 1,921 1 0,0085 0,041 8198,900 370,990 
46 5296 1,9376 0,0066 0,044 8841 ,000 369,160 
47 5297 1,9525 0,0050 0,046 9191 ,900 367,670 
48 5298 1,9662 0,0035 0,046 9165,400 366,470 
49 5299 1,9785 0,0022 0,043 8575,700 365,540 
50 5300 1,9898 0,0010 0,036 7104,300 364,800 
51 5152 2,0000 0,0000 0,024 4436,900 363,360 
Tabel C.2.4.a. Data Cp, p dan 't foil NACA 63212 sudut 6° bagian atas (upper) 
Bagian atas (upper) foil NACA 63212 sudut 6° 
NO NODE X y Cpu Pu 
1 102 0,0000 0,0000 0,500 104910,000 
2 5252 0,0019 0,0101 -0,067 -14911 ,000 
3 5253 0,0071 0,0200 -1 ,566 -331960,000 
4 5254 0,0168 0,0277 -3,454 -731340,000 
5 5255 0,0282 0,0353 -3,476 -736040 '000 
6 5256 0,0414 0,0427 -2,870 -607820,000 
7 5257 0,0564 0,0498 -2,338 -495290,000 
8 5258 0,0733 0,0567 -2,005 -424820,000 
9 5259 0,0922 0,0634 -1,809 -383430,000 
10 5260 0,1134 0,0700 -1 ,668 -353450,000 
11 5261 0,1369 0,0764 -1,505 -319030,000 
12 5262 0,1628 0,0831 -1 ,369 -290400,000 
13 5263 0,1915 0,0898 -1 ,325 -280950,000 
14 5264 0,2234 0,0963 -1,286 -272750,000 
15 5265 0,2585 0,1026 -1 ,203 -255100,000 
16 5266 0,2974 0,1091 
-1 '126 -238890,000 
17 5267 0,3402 0,1156 -1 ,089 -231120,000 
18 5268 0,3874 0,1218 -1 ,081 -229310,000 
19 5269 0,4396 0,1272 -1 ,058 -224450,000 
20 5270 0,4972 0,1319 -1 ,001 -212500,000 
21 5271 0,5606 0,1361 -0,943 -200100,000 
22 5272 0,6305 0,1394 -0,909 -193060,000 
23 5273 0,7075 0,1411 -0,891 -189260,000 
24 5274 0,7923 0,1402 -0,843 -179010,000 
25 5275 0,8855 0,1368 -0,769 -163460,000 
26 5276 0,9880 0,1299 -0,667 -141760,000 
27 5277 1,0903 0,1219 -0,577 -122770,000 
28 5278 1 '1831 0,1122 -0,523 -111360,000 
29 5279 1,2672 0,1014 -0,442 -94166,000 
30 5280 1,3436 0,0916 -0,358 -76382,000 
31 5281 1,4129 0,0823 -0,314 -67164,000 
32 5282 1,4758 0,0729 -0,273 -58559,000 
33 5283 1,5329 0,0642 -0,215 -46194,000 
34 5284 1,5848 0,0564 -0,167 -36170,000 
35 5285 1,6319 0,0494 -0,137 -29747,000 
36 5286 1,6748 0,0430 -0,113 -24574,000 
37 5287 1,7137 0,0371 -0,087 -19101 ,000 
38 5288 1,7490 0,0317 -0,057 -12881,000 
39 5289 1,7811 0,0269 -0,027 -6526,700 
40 5290 1,8103 0,0227 -0,001 -1064,500 
41 5291 1,8369 0,0190 0,018 3002,700 
42 5292 1,8610 0,0159 0,031 5908,200 
43 5293 1,8830 0,0131 0,042 8198,000 
44 5294 1,9029 O,Q106 0,052 10195,000 
45 5295 1,9211 0,0085 0,060 12023,000 
46 5296 1,9376 0,0066 0,068 13717,000 
47 5297 1,9525 0,0050 0,076 15286,000 
48 5298 1,9662 0,0035 0,083 16741 ,000 
49 5299 1,9785 0,0022 0,089 18082,000 
50 5300 1,9898 0,0010 0,094 19198,000 






















































Tabel C.2.5.a. Data Cp, p dan • foil NACA 63212 sudut 8° bagian atas (upper) 
Bagian atas (upper) foil NACA 63212 sudut 8° 
NO NODE X y Cpu Pu T u 
1 102 0,0000 0,0000 0,162 32407,000 1649,300 
2 5252 0,0019 0,0101 -0,496 -106590,000 1690,800 
3 5253 0,0071 0,0200 -2,457 -521400,000 1811,300 
4 5254 0,0168 0,0277 -5,015 -1062500,000 1857,100 
5 5255 0,0282 0,0353 -5,399 -1143700,000 1703,100 
6 5256 0,0414 0,0427 -4,733 -1002900,000 1526,600 
7 5257 0,0564 0,0498 -3,865 -819220,000 1395,400 
8 5258 0,0733 0,0567 -3,151 -668340,000 1305,400 
9 5259 0,0922 0,0634 -2,667 -565840,000 1237,400 
10 5260 0,1134 0,0700 -2,342 -497030,000 1178,900 
11 5261 0,1369 0,0764 -2,062 -437940,000 1127,200 
12 5262 0,1628 0,0831 -1 ,850 -392970,000 1088,900 
13 5263 0,1915 0,0898 -1 ,754 -372780,000 1058,400 
14 5264 0,2234 0,0963 -1 ,678 -356590,000 1026,200 
15 5265 0,2585 0,1026 -1 ,554 -330500,000 992,580 
16 5266 0,2974 0,1091 -1,438 -306020,000 965,340 
17 5267 0,3402 0,1156 -1,372 -291930,000 946,450 
18 5268 0,3874 0,1218 -1,343 -285780,000 929,050 
19 5269 0,4396 0,1272 -1,300 -276830,000 906,300 
20 5270 0,4972 0,1319 -1,221 -259990,000 879,680 
21 5271 0,5606 0,1361 -1,139 -242650,000 855,930 
22 5272 0,6305 0,1394 -1,087 -231630,000 837,000 
23 5273 0,7075 0,1411 -1 ,054 -224690,000 815,100 
24 5274 0,7923 0,1402 -0,989 -210970,000 784,590 
25 5275 0,8855 0,1368 -0,897 -191520,000 744,810 
26 5276 0,9880 0,1299 -0,774 -165430,000 700,640 
27 5277 1,0903 0,1219 -0,666 -142680,000 662,670 
28 5278 1 '1831 0,1122 -0,601 -128860,000 627,730 
29 5279 1,2672 0,1014 -0,508 -109260,000 588,590 
30 5280 1,3436 0,0916 -0,413 -89069,000 557,720 
31 5281 1,4129 0,0823 -0,362 -78363,000 534,410 
32 5282 1,4758 0,0729 -0,316 -68686,000 510,160 
33 5283 1,5329 0,0642 -0,252 -54996,000 486,260 
34 5284 1,5848 0,0564 -0,199 -43754,000 467,200 
35 5285 1,6319 0,0494 -0,164 -36506,000 452,410 
36 5286 1,6748 0,0430 -0,137 -30814,000 439,180 
37 5287 1,7137 0,0371 -0,109 -24885,000 425,850 
38 5288 1,7490 0,0317 -0,077 -18111 ,000 412,510 
39 5289 1,7811 0,0269 -0,044 -11117,000 400,270 
40 5290 1,8103 0,0227 -0,016 -5047,800 390,100 
41 5291 1,8369 0,0190 0,006 -525,880 382,160 
42 5292 1,8610 0,0159 0,021 2641 ,200 375,920 
43 5293 1,8830 0,0131 0,032 5031 ,000 370,770 
44 5294 1,9029 0,0106 0,042 7026,600 366,340 
45 5295 1,9211 0,0085 0,050 8790,800 362,440 
46 5296 1,9376 0,0066 0,057 10363,000 359,020 
47 5297 1,9525 0,0050 0,064 11728,000 356,040 
48 5298 1,9662 0,0035 0,069 12844,000 353,520 
49 5299 1,9785 0,0022 0,073 13589,000 351,470 
50 5300 1,9898 0,0010 0,072 13563,000 349,900 
51 5152 2,0000 0,0000 0,064 11683,000 346,290 
Tabel C.2.6.a. Data Cp, p dan "t foil NACA 63212 sudut 10° bagian atas (upper) 
Bagian atas (upper) foil NACA 63212 sudut 10° 
NO NODE X y Cpu Pu T u 
1 102 0,0000 0,0000 -0,017 -6629,000 287,810 
2 5252 0,0019 0,0101 -0,614 -132930,000 1785,000 
3 5253 0,0071 0,0200 -2 ,997 -636880,000 1969,400 
4 5254 0,0168 0,0277 -6,020 -1276300,000 2035,100 
5 5255 0,0282 0,0353 -6,925 -1467700,000 1886,600 
6 5256 0,0414 0,0427 -6,622 -1403600,000 1693,100 
7 5257 0,0564 0,0498 -5,779 -1225300,000 1530,300 
8 5258 0,0733 0,0567 -4,813 -1021000,000 1406,700 
9 5259 0,0922 0,0634 -3,963 -841230,000 1310,600 
10 5260 0,1134 0,0700 -3,307 -702430,000 1232,800 
11 5261 0,1369 0,0764 -2,797 -594610,000 1170,200 
12 5262 0,1628 0,0831 -2,435 -518130,000 1122,700 
13 5263 0,1915 0,0898 -2,245 -477930,000 1083,400 
14 5264 0,2234 0,0963 -2,111 -449630,000 1044,400 
15 5265 0,2585 0,1026 -1,948 -415000 '000 1005,500 
16 5266 0,2974 0,1091 -1 ,791 -381960,000 972,740 
17 5267 0,3402 0,1156 -1,687 -359920,000 946,770 
18 5268 0,3874 0,1218 -1,629 -347680,000 922,890 
19 5269 0,4396 0,1272 -1 ,564 -333810,000 895,350 
20 5270 0,4972 0,1319 -1 ,460 -311760,000 864,990 
21 5271 0,5606 0,1361 -1 ,351 -288800,000 837,180 
22 5272 0,6305 0,1394 -1,276 -272930,000 813,440 
23 5273 0,7075 0,1411 -1 ,225 -262130,000 787,520 
24 5274 0,7923 0,1402 -1' 142 -244680,000 754,240 
25 5275 0,8855 0,1368 -1 ,030 -220900,000 712,740 
26 5276 0,9880 0,1299 -0,884 -190120,000 667,380 
27 5277 1,0903 0,1219 -0,758 -163310,000 627,240 
28 5278 1 '1831 0,1122 -0,678 -146550,000 591 ,300 
29 5279 1,2672 0,1 014 -0,575 -124690,000 553,580 
30 5280 1,3436 0,0916 -0,470 -102520,000 522,660 
31 5281 1,4129 0,0823 -0,411 -90076,000 498,720 
32 5282 1,4758 0,0729 -0,360 -79251 ,000 475,160 
33 5283 1,5329 0,0642 -0,292 -64771 ,000 452,540 
34 5284 1,5848 0,0564 -0,234 -52600,000 434,010 
35 5285 1,6319 0,0494 -0,196 -44506,000 419,280 
36 5286 1,6748 0,0430 -0,167 -38321 ,000 406,320 
37 5287 1,7137 0,0371 -0,138 -32156,000 393,750 
38 5288 1,7490 0,0317 -0,105 -25218,000 381,540 
39 5289 1,7811 0,0269 -0,071 -18000,000 370,460 
40 5290 1,8103 0,0227 -0,040 -11619,000 361 ,210 
41 5291 1,8369 0,0190 -0,018 -6781 ,500 353,930 
42 5292 1,8610 0,0159 -0,002 -3416,300 348,240 
43 5293 1,8830 0,0131 0,010 -1022,100 343,660 
44 5294 1,9029 0,0106 0,018 804,900 339,890 
45 5295 1,9211 0,0085 0,025 2276,600 336,750 
46 5296 1,9376 0,0066 0,031 3460,900 334,180 
47 5297 1,9525 0,0050 0,035 4327,200 332,150 
48 5298 1,9662 0,0035 0,037 4750,400 330,650 
49 5299 1,9785 0,0022 0,035 4434,300 329,700 
50 5300 1,9898 0,0010 0,027 2723,100 329,170 
51 5152 2,0000 0,0000 0,008 -1410,900 325,380 
Tabel C.2.7.a. Data Cp, p dan t foil NACA 63212 sudut 12° bagian atas (upper) 
Bagian atas (upper) foil NACA 63212 sudut 12° 
NO NODE X y Cpu Pu T u 
1 102 0,0000 0,0000 -0,135 -33296,000 273,530 
2 5252 0,0019 0,0101 -0,614 -134790,000 1790,900 
3 5253 0,0071 0,0200 -3,440 -732440,000 2041 ,600 
4 5254 0,0168 0,0277 -6,759 -1434500,000 2130,900 
5 5255 0,0282 0,0353 -8,201 -1739400,000 2011 ,700 
6 5256 0,0414 0,0427 -8,473 -1797000,000 1834,000 
7 5257 0,0564 0,0498 -7,999 -1696600,000 1669,100 
8 5258 0,0733 0,0567 -7,083 -1502900,000 1529,900 
9 5259 0,0922 0,0634 -6,000 -1273800,000 1412,200 
10 5260 0,1134 0,0700 -4,953 -1052500,000 1314,500 
11 5261 0,1369 0,0764 -4,040 -859240,000 1237,000 
12 5262 0,1628 0,0831 -3,343 -711870,000 1176,700 
13 5263 0,1915 0,0898 -2,912 -620680' 000 1128,400 
14 5264 0,2234 0,0963 -2 ,635 -562210,000 1083,900 
15 5265 0,2585 0,1026 -2,396 -511560,000 1041 ,600 
16 5266 0,2974 0,1091 -2,190 -468020,000 1004,000 
17 5267 0,3402 0,1156 -2,045 -437380,000 972,480 
18 5268 0,3874 0,1218 -1,954 -418050,000 942,380 
19 5269 0,4396 0,1272 -1,861 -398380,000 909,850 
20 5270 0,4972 0,1319 -1 ,729 -370610,000 875,370 
21 5271 0,5606 0,1361 -1,591 -341330' 000 842,930 
22 5272 0,6305 0,1394 -1 ,488 -319530,000 813,720 
23 5273 0,7075 0,1411 -1,414 -303910,000 782,800 
24 5274 0,7923 0,1402 -1,312 -282270,000 745,760 
25 5275 0,8855 0,1368 -1' 176 -253510,000 701 ,720 
26 5276 0,9880 0,1299 -1 ,005 -217470,000 652,980 
27 5277 1,0903 0,1219 -0,858 -186360,000 610,530 
28 5278 1 '1831 0,1122 -0,763 -166210,000 572,250 
29 5279 1,2672 0,1014 -0,649 -142190,000 535,090 
30 5280 1,3436 0,0916 -0,535 -118010,000 503,910 
31 5281 1,4129 0,0823 -0,467 -1 03550' 000 478,910 
32 5282 1,4758 0,0729 -0,410 -91461 ,000 455,560 
33 5283 1,5329 0,0642 -0,338 -76308,000 433,760 
34 5284 1,5848 0,0564 -0,276 -63245,000 415,540 
35 5285 1,6319 0,0494 -0,233 -54215,000 400,750 
36 5286 1,6748 0,0430 -0,201 -47443,000 387 ,870 
37 5287 1,7137 0,0371 -0,171 -41036,000 375,800 
38 5288 1,7490 0,0317 -0,138 -34013,000 364,430 
39 5289 1 '781 1 0,0269 -0,103 -26658,000 354,240 
40 5290 1,8103 0,0227 -0,072 -19978,000 345,710 
41 5291 1,8369 0,0190 -0,047 -14732,000 338,920 
42 5292 1,8610 0,0159 -0,029 -11000,000 333,600 
43 5293 1,8830 0,0131 -0,017 -8410,700 329,370 
44 5294 1,9029 0,0106 -0,008 -6586,400 325,970 
45 5295 1,9211 0,0085 -0,002 -5289,300 323,230 
46 5296 1,9376 0,0066 0,002 -4433,200 321 ,060 
47 5297 1,9525 0,0050 0,004 -4074,300 319,400 
48 5298 1,9662 0,0035 0,002 -4415,000 318,210 
49 5299 1,9785 0,0022 -0,005 -5841 ,100 317,470 
50 5300 1,9898 0,0010 -0,020 -9023,800 316,980 
51 5152 2,0000 0,0000 -0,046 -14556,000 313,380 
Tabel C.2.8.a. Data Cp, p dan, foil NACA 63212 sudut 14° bagian atas (upper) 
Bagian atas (upper) foil NACA 63212 sudut 14° 
NO NODE X y Cpu Pu r u 
1 102 0,0000 0,0000 -0,469 -105440,000 442,320 
2 5252 0,0019 0,0101 -1 ,058 -229900,000 2061 ,800 
3 5253 0,0071 0,0200 -4,457 -948970,000 2314,700 
4 5254 0,0168 0,0277 -8,302 -1762200,000 2392,400 
5 5255 0,0282 0,0353 -9,855 -2090600,000 2231 ,700 
6 5256 0,0414 0,0427 -10,018 -2125200,000 2008,300 
7 5257 0,0564 0,0498 -9,332 -1979900,000 1804,500 
8 5258 0,0733 0,0567 -8,169 -1734100,000 1634,600 
9 5259 0,0922 0,0634 -6,852 -1455500,000 1492,700 
10 5260 0,1134 0,0700 -5,612 -1193200,000 1376,100 
11 5261 0,1369 0,0764 -4,553 -969170,000 1283,700 
12 5262 0,1628 0,0831 -3,756 -800500,000 1211,400 
13 5263 0,1915 0,0898 -3,258 -695330,000 1153,100 
14 5264 0,2234 0,0963 -2,937 -627340,000 1099,500 
15 5265 0,2585 0,1026 -2,663 -569390,000 1048,700 
16 5266 0,2974 0,1091 -2,428 -519790,000 1003,600 
17 5267 0,3402 0,1156 -2,258 -483740,000 964,910 
18 5268 0,3874 0,1218 -2,142 -459270,000 928,150 
19 5269 0,4396 0,1272 -2,026 -434560,000 889,360 
20 5270 0,4972 0,1319 -1,873 -402240,000 848,440 
21 5271 0,5606 0,1361 -1,716 -369100,000 810,580 
22 5272 0,6305 0,1394 -1,594 -343350,000 775,970 
23 5273 0,7075 0,1411 -1,501 -323560,000 739,820 
24 5274 0,7923 0,1402 -1,380 -298040,000 697,920 
25 5275 0,8855 0,1368 -1 ,228 -265830,000 649,590 
26 5276 0,9880 0,1299 -1,045 -227140,000 596,710 
27 5277 1,0903 0,1219 -0,887 -193760,000 550,920 
28 5278 1 '1831 0,1122 -0,781 -171310,000 510,070 
29 5279 1,2672 0,1014 -0,663 -146360,000 471,450 
30 5280 1,3436 0,0916 -0,548 -122070,000 439,260 
31 5281 1,4129 0,0823 -0,476 -106860,000 413,360 
32 5282 1,4758 0,0729 -0,416 -94164,000 389,590 
33 5283 1,5329 0,0642 -0,346 -79295,000 367,780 
34 5284 1,5848 0,0564 -0,286 -66565,000 349,590 
35 5285 1,6319 0,0494 -0,243 -57524,000 334,770 
36 5286 1,6748 0,0430 -0,210 -50606,000 321 ,920 
37 5287 1,7137 0,0371 -0,180 -44194,000 310,080 
38 5288 1,7490 0,0317 -0,148 -37466,000 299,110 
39 5289 1 '7811 0,0269 -0,116 -30645,000 289,380 
40 5290 1,8103 0,0227 -0,087 -24531 ,000 281,260 
41 5291 1,8369 0,0190 -0,064 -19710,000 274,760 
42 5292 1,8610 0,0159 -0,048 -16215,000 269,630 
43 5293 1,8830 0,0131 -0,036 -13727,000 265,550 
44 5294 1,9029 0,0106 -0,027 -11932,000 262,270 
45 5295 1,9211 0,0085 -0,021 -10639,000 259,660 
46 5296 1,9376 0,0066 -0,017 -9793,200 257,630 
47 5297 1,9525 0,0050 -0,016 -9473,500 256,120 
48 5298 1,9662 0,0035 -0,018 -9913,400 255,090 
49 5299 1,9785 0,0022 -0,026 -11546,000 254,550 
50 5300 1,9898 0,0010 -0,043 -15132,000 254,230 
51 5152 2,0000 0,0000 -0,072 -21300,000 250,260 
Tabel C.2.9.a. Data Cp, p dan t foil NACA 63212 sudut 16° bagian atas (upper) 
Bagian atas (upper) foil NACA 63212 sudut 16° 
NO NODE X y Cpu Pu T u 
1 102 0,0000 0,0000 -3,624 -771930,000 3020,900 
2 5252 0,0019 0,0101 -4,595 -977270,000 2975,100 
3 5253 0,0071 0,0200 -7,526 -1597300,000 2884,900 
4 5254 0,0168 0,0277 -10,363 -2197400,000 2732,200 
5 5255 0,0282 0,0353 -10,025 -2125800,000 2338,300 
6 5256 0,0414 0,0427 -8,382 -1778300.000 1965,500 
7 5257 0,0564 0,0498 -6,697 -1421900,000 1697,900 
8 5258 0,0733 0,0567 -5,435 -1154900,000 1511,000 
9 5259 0,0922 0,0634 -4,590 -976260,000 1376,900 
10 5260 0,1134 0,0700 -4,006 -852660,000 1253,000 
11 5261 0,1369 0,0764 -3,529 -751830,000 1147,200 
12 5262 0,1628 0,0831 -3,152 -672190,000 1063,400 
13 5263 0,1915 0,0898 -2,915 -621940,000 992,340 
14 5264 0,2234 0,0963 -2,711 -578800,000 924,190 
15 5265 0,2585 0,1026 -2,477 -529320,000 858,610 
16 5266 0,2974 0,1091 -2,264 -484190,000 802,440 
17 5267 0,3402 0,1156 -2,104 -450510,000 756,640 
18 5268 0,3874 0,1218 -1 ,984 -425020,000 714,480 
19 5269 0,4396 0,1272 -1 ,857 -398140,000 669,600 
20 5270 0,4972 0,1319 -1,705 -365980,000 623,170 
21 5271 0,5606 0,1361 -1 ,556 -334500,000 580,480 
22 5272 0,6305 0,1394 -1,433 -308450,000 542,360 
23 5273 0,7075 0,1411 -1 ,324 -285420,000 502,670 
24 5274 0,7923 0,1402 -1,193 -257780,000 456,970 
25 5275 0,8855 0,1368 -1 ,044 -226280,000 405,440 
26 5276 0,9880 0,1299 -0,879 -191350,000 351 ,840 
27 5277 1,0903 0,1219 -0,735 -160790,000 305,180 
28 5278 1,1831 0,1122 -0,629 -138510,000 264,090 
29 5279 1,2672 0,1014 -0,528 -117140,000 226,990 
30 5280 1,3436 0,0916 -0,440 -98436,000 197,520 
31 5281 1,4129 0,0823 -0,378 -85404,000 174,860 
32 5282 1,4758 0,0729 -0,326 -74463,000 154,290 
33 5283 1,5329 0,0642 -0,276 -63812,000 136,480 
34 5284 1,5848 0,0564 -0,235 -55151 ,000 122,390 
35 5285 1,6319 0,0494 -0,204 -48589,000 111,250 
36 5286 1,6748 0,0430 -0,179 -43220,000 101 ,870 
37 5287 1,7137 0,0371 -0,156 -38450,000 93,558 
38 5288 1,7490 0,0317 -0,136 -34075,000 86,219 
39 5289 1,7811 0,0269 -0,117 -30179,000 80,007 
40 5290 1,8103 0,0227 -0,102 -26917,000 75,006 
41 5291 1,8369 0,0190 -0,089 -24313,000 71 '1 01 
42 5292 1,8610 0,0159 -0,080 -22253,000 68,066 
43 5293 1,8830 0,0131 -0,072 -20587,000 65,703 
44 5294 1,9029 0,0106 -0,065 -19224,000 63,905 
45 5295 1,9211 0,0085 -0,060 -18132,000 62 ,640 
46 5296 1,9376 0,0066 -0,056 -17319,000 61 ,923 
47 5297 1,9525 0,0050 -0,054 -16818,000 61 ,851 
48 5298 1,9662 0,0035 -0,054 -16743,000 62,574 
49 5299 1,9785 0,0022 -0,057 -17542,000 64,419 
50 5300 1,9898 0,0010 -0,073 -20926,000 67,132 
51 5152 2,0000 0,0000 -0,122 -31146,000 62,353 
Tabel C.2.1.b. Data Cp, p dan 1: foil NACA 63212 sudut 0° bagian atas (lower) 
Bagian bawah (lower) foil NACA 63212 sudut 0° 
NO NODE X y Cp, Pt 'f I 
1 102 0,0000 0,0000 1' 161 245870,000 181 ,680 
2 7750 0,0033 -0,0095 1,005 212800,000 305,000 
3 7749 0,0107 -0,0179 0,508 107760,000 450,500 
4 7748 0,0211 -0,0245 0,012 2815,100 541 ' 120 
5 7747 0,0331 -0,0309 -0,186 -39138,000 568,550 
6 7746 0,0470 -0,0363 -0,262 -55265,000 576,070 
7 7745 0,0627 -0,0413 -0,222 -46752,000 574,610 
8 7744 0,0801 -0,0463 -0,186 -39101 ,000 577,410 
9 7743 0,0995 -0,0512 -0,192 -40429,000 585,290 
10 7742 0,1209 -0,0559 -0,216 -45476,000 591,860 
11 7741 0,1446 -0,0605 -0,225 -47281 ,000 595,260 
12 7740 0,1708 -0,0651 -0,228 -47997,000 598,150 
13 7739 0,1997 -0,0695 -0,240 -50562,000 599,790 
14 7738 0,2317 -0,0738 -0,242 -50906,000 598,310 
15 7737 0,2669 -0,0780 -0,233 -49136,000 596,860 
16 7736 0,3057 -0,0823 -0,234 -49301 ,000 599,980 
17 7735 0,3484 -0,0866 -0,253 -53185,000 607,400 
18 7734 0,3956 -0,0905 -0,281 -59124,000 612,440 
19 7733 0,4475 -0,0936 -0,291 -61385,000 609,570 
20 7732 0,5048 -0,0961 -0,277 -58288,000 603,750 
21 7731 0,5678 -0,0983 -0,272 -57365,000 602,050 
22 7730 0,6372 -0,0993 -0,282 -59466,000 598,990 
23 7729 0,7136 -0,0989 -0,276 -58033,000 592,110 
24 7728 0,7977 -0,0971 -0,268 -56341 ,000 582,850 
25 7727 0,8901 -0,0926 -0,252 -52985,000 564,810 
26 7726 0,9918 -0,0856 -0,205 -43054,000 540,700 
27 7725 1,0934 -0,0776 -0,165 -34564,000 519,500 
28 7724 1,1855 -0,0685 -0,133 -27893,000 496,440 
29 7723 1,2691 -0,0593 -0,086 -17889,000 470,690 
30 7722 1,3450 -0,0510 -0,045 -9193,400 451,850 
31 7721 1,4140 -0,0432 -0,020 -4045,600 435,570 
32 7720 1,4766 -0,0357 0,010 2314,200 416,170 
33 7719 1,5335 -0,0291 0,047 10207,000 398,870 
34 7718 1,5853 -0,0235 0,073 15661 ,000 386,450 
35 7717 1,6323 -0,0185 0,090 19259,000 376,150 
36 7716 1,6751 -0,0142 0,108 23063,000 366,190 
37 7715 1,7139 -0,0107 0,126 26827,000 357,620 
38 7714 1,7493 -0,0077 0,139 29649,000 351 ,130 
39 7713 1,7814 -0,0053 0,148 31584,000 345,940 
40 7712 1,8106 -0,0033 0,156 33342,000 340,940 
41 7711 1,8372 -0,0016 0,166 35397,000 335,960 
42 7710 1,8613 -0,0004 0,176 37507,000 331 ,790 
43 7709 1,8832 0,0005 0,184 39121 ,000 329,240 
44 7708 1,9032 0,0011 0,188 39942,000 328,720 
45 7707 1,9213 0,0014 0,187 39836,000 330,240 
46 7706 1,9377 0,0014 0,183 38884,000 333,580 
47 7705 1,9527 0,0013 0,175 37269,000 338,540 
48 7704 1,9663 0,0011 0,164 35035,000 345,560 
49 7703 1,9786 0,0008 0,150 31877,000 355,610 
50 7702 1,9898 0,0004 0,127 27093,000 371,600 
51 5152 2,0000 0,0000 0,048 10456,000 351 ,070 
Tabel C.2.2.b. Data Cp, p dan 't foil NACA 63212 sudut 2° bagian atas (lower) 
Bagian bawah (lower) foil NACA 63212 sudut 2° 
NO NODE X y Cp, p, T I 
1 102 0,0000 0,0000 0,940 198870,000 68,265 
2 7750 0,0033 -0,0095 0,963 203680,000 149,110 
3 7749 0,0107 -0,0179 1,137 240560,000 235,280 
4 7748 0,0211 -0,0245 0,976 206480,000 286,050 
5 7747 0,0331 -0,0309 0,679 143670,000 324,960 
6 7746 0,0470 -0,0363 0,348 73615,000 348,440 
7 7745 0,0627 -0,0413 0,087 18505,000 363,640 
8 7744 0,0801 -0,0463 -0,081 -17081,000 373,870 
9 7743 0,0995 -0,0512 -0,173 -36670,000 381 '180 
10 7742 0,1209 -0,0559 -0,212 -44836,000 386,710 
11 7741 0,1446 -0,0605 -0,212 -44829,000 391 ,350 
12 7740 0,1708 -0,0651 -0,196 -41477,000 395,740 
13 7739 0,1997 -0,0695 -0,184 -38850,000 399,930 
14 7738 0,2317 -0,0738 -0,171 -36105,000 403,760 
15 7737 0,2669 -0,0780 -0,155 -32878,000 407,870 
16 7736 0,3057 -0,0823 -0,150 -31701,000 413,380 
17 7735 0,3484 -0,0866 -0,165 -34828,000 420,210 
18 7734 0,3956 -0,0905 -0,195 -41333,000 426,270 
19 7733 0,4475 -0,0936 -0,216 -45638,000 429,650 
20 7732 0,5048 -0,0961 -0,211 -44650,000 431,420 
21 7731 0,5678 -0,0983 -0,209 -44223,000 433,540 
22 7730 0,6372 -0,0993 -0,221 -46696,000 435,100 
23 7729 0,7136 -0,0989 -0,222 -46943,000 434,920 
24 7728 0,7977 -0,0971 -0,221 -46824,000 432,310 
25 7727 0,8901 -0,0926 -0,213 -44958,000 425,380 
26 7726 0,9918 -0,0856 -0,173 -36659,000 414,730 
27 7725 1,0934 -0,0776 -0,138 -29143,000 403,370 
28 7724 1,1855 -0,0685 -0,110 -23360,000 391,150 
29 7723 1,2691 -0,0593 -0,068 -14399,000 378,330 
30 7722 1,3450 -0,0510 -0,029 -6194,300 367,420 
31 7721 1,4140 -0,0432 -0,007 -1549,100 357,860 
32 7720 1,4766 -0,0357 0,019 3981,000 347,970 
33 7719 1,5335 -0,0291 0,054 11405,000 338,780 
34 7718 1,5853 -0,0235 0,080 16940,000 331,580 
35 7717 1,6323 -0,0185 0,097 20457,000 325,810 
36 7716 1,6751 -0,0142 0,113 23815,000 320,790 
37 7715 1,7139 -0,0107 0,129 27193,000 316,630 
38 7714 1,7493 -0,0077 0,141 29828,000 313,510 
39 7713 1,7814 -0,0053 0,149 31578,000 311,220 
40 7712 1,8106 -0,0033 0,156 33062,000 309,420 
41 7711 1,8372 -0,0016 0,165 34926,000 308,040 
42 7710 1,8613 -0,0004 0,176 37202,000 307,320 
43 7709 1,8832 0,0005 0,186 39449,000 307,550 
44 7708 1,9032 0,0011 0,195 41207,000 308,950 
45 7707 1,9213 0,0014 0,199 42122 ,000 311,460 
46 7706 1,9377 0,0014 0,199 41992,000 314,930 
47 7705 1,9527 0,0013 0,192 40679,000 319,150 
48 7704 1,9663 0,0011 0,179 37841 ,000 323,950 
49 7703 1,9786 0,0008 0,155 32717,000 329,220 
50 7702 1,9898 0,0004 0,113 23906,000 334,600 
51 5152 2,0000 0,0000 0,046 9831,800 340,980 
Tabel C.2.3.b. Data Cp, p dan' foil NACA 63212 sudut 4° bagian atas (lower) 
Bagian bawah (lower) foil NACA 63212 sudut 4° 
NO NODE X y Cp, Pt T I 
1 102 0,0000 0,0000 0,823 173580,000 9,225 
2 7750 0,0033 -0,0095 0,924 194840,000 55,883 
3 7749 0,0107 -0,0179 1,328 280220,000 117,680 
4 7748 0,0211 -0,0245 1,341 283050,000 161,620 
5 7747 0,0331 -0,0309 1,147 242100,000 204,680 
6 7746 0,0470 -0,0363 0,867 182880,000 234,790 
7 7745 0,0627 -0,0413 0,601 126520,000 257,110 
8 7744 0,0801 -0,0463 0,389 81673,000 274,410 
9 7743 0,0995 -0,0512 0,238 49718,000 288,260 
10 7742 0,1209 -0,0559 0,142 29436,000 299,550 
11 7741 0,1446 -0,0605 0,092 18982,000 309,240 
12 7740 0,1708 -0,0651 0,070 14225,000 318,130 
13 7739 0,1997 -0,0695 0,055 11110,000 326,500 
14 7738 0,2317 -0,0738 0,047 9439,800 334,300 
15 7737 0,2669 -0,0780 0,045 8912 ,700 342,200 
16 7736 0,3057 -0,0823 0,036 7074,000 351 '190 
17 7735 0,3484 -0,0866 0,011 1783,300 361 ,250 
18 7734 0,3956 -0,0905 -0,027 -6360,800 370,580 
19 7733 0,4475 -0,0936 -0,057 -12634,000 377,470 
20 7732 0,5048 -0,0961 -0,065 -14244,000 382,830 
21 7731 0,5678 -0,0983 -0,074 -16219,000 388,420 
22 7730 0,6372 -0,0993 -0,095 -20665,000 393,390 
23 7729 0,7136 -0,0989 -0,106 -23052,000 396,680 
24 7728 0,7977 -0,0971 -0,116 -25062,000 397,670 
25 7727 0,8901 -0,0926 -0,118 -25426,000 394,540 
26 7726 0,9918 -0,0856 -0,091 -19778,000 387,850 
27 7725 1,0934 -0,0776 -0,066 -14588,000 380,130 
28 7724 1,1855 -0,0685 -0,048 -10634,000 371,050 
29 7723 1,2691 -0,0593 -0,013 -3350,500 360,940 
30 7722 1,3450 -0,0510 0,019 3453,400 352,300 
31 7721 1,4140 -0,0432 0,036 7020,700 344,700 
32 7720 1,4766 -0,0357 0,057 11574,000 336,560 
33 7719 1,5335 -0,0291 0,088 18073,000 328,930 
34 7718 1,5853 -0,0235 0,111 22835,000 323,080 
35 7717 1,6323 -0,0185 0,124 25707,000 318,510 
36 7716 1,6751 -0,0142 0,137 28484,000 314,600 
37 7715 1,7139 -0,0107 0,151 31325,000 311 ,450 
38 7714 1,7493 -0,0077 0,161 33468,000 309,290 
39 7713 1,7814 -0,0053 0,167 34763,000 307,920 
40 7712 1,8106 -0,0033 0,172 35812,000 307,000 
41 7711 1,8372 -0,0016 0,179 37253,000 306,500 
42 7710 1,8613 -0,0004 0,188 39124,000 306,640 
43 7709 1,8832 0,0005 0,197 40998,000 307,790 
44 7708 1,9032 0,0011 0,203 42415,000 310,080 
45 7707 1,9213 0,0014 0,206 42990,000 313,520 
46 7706 1,9377 0,0014 0,204 42497,000 317,960 
47 7705 1,9527 0,0013 0,195 40750,000 323,200 
48 7704 1,9663 0,0011 0,179 37317,000 329,070 
49 7703 1,9786 0,0008 0,151 31274,000 335,480 
50 7702 1,9898 0,0004 0,102 20926,000 341,950 
51 5152 2,0000 0,0000 0,024 4436,900 363,360 
Tabel C.2.4.b. Data Cp, p dan -r foil NACA 63212 sudut 6° bagian atas (lower) 
Bagian bawah (lower) foil NACA 63212 sudut 6° 
NO NODE X y Cpt Pt T I 
1 102 0,0000 0,0000 0,500 104910,000 1377,400 
2 7750 0,0033 -0,0095 0,960 202200,000 33,947 
3 7749 0,0107 -0,0179 1,307 275730,000 3,633 
4 7748 0,0211 -0,0245 1,254 . 264490,000 45,596 
5 7747 0,0331 -0,0309 1,081 227980,000 97,195 
6 7746 0,0470 -0,0363 0,904 190470,000 140,710 
7 7745 0,0627 -0,0413 0,774 163000,000 176,120 
8 7744 0,0801 -0,0463 0,688 144740,000 206,340 
9 7743 0,0995 -0,0512 0,618 130030,000 234,050 
10 7742 0,1209 -0,0559 0,553 116180,000 259,480 
11 7741 0,1446 -0,0605 0,497 104320,000 282,540 
12 7740 0,1708 -0,0651 0,446 93648,000 303,910 
13 7739 0,1997 -0,0695 0,395 82752 ,000 323,220 
14 7738 0,2317 -0,0738 0,352 73746,000 339,840 
15 7737 0,2669 -0,0780 0,319 66819,000 355,330 
16 7736 0,3057 -0,0823 0,284 59422,000 372 ,190 
17 7735 0,3484 -0,0866 0,239 49876,000 390,680 
18 7734 0,3956 -0,0905 0,187 38841 ,000 407,440 
19 7733 0,4475 -0,0936 0,147 30413,000 419,240 
20 7732 0,5048 -0,0961 0,128 26328,000 428,620 
21 7731 0,5678 -0,0983 0,103 21026,000 439,570 
22 7730 0,6372 -0,0993 0,067 13461 ,000 449,490 
23 7729 0,7136 -0,0989 0,045 8795,000 456,580 
24 7728 0,7977 -0,0971 0,024 4402,800 461 ,140 
25 7727 0,8901 -0,0926 0,010 1439,400 459,310 
26 7726 0,9918 -0,0856 0,024 4324,100 452,500 
27 7725 1,0934 -0,0776 0,035 6666,300 445,670 
28 7724 1,1855 -0,0685 0,043 8361,400 435,890 
29 7723 1,2691 -0,0593 0,070 14107,000 423,040 
30 7722 1,3450 -0,0510 0,095 19356,000 413,450 
31 7721 1,4140 -0,0432 0,105 21540,000 405,140 
32 7720 1,4766 -0,0357 0,123 25348,000 394,140 
33 7719 1,5335 -0,0291 0,151 31233,000 383,710 
34 7718 1,5853 -0,0235 0,169 34949,000 376,550 
35 7717 1,6323 -0,0185 0,178 36947,000 370,890 
36 7716 1,6751 -0,0142 0,190 39393,000 365,280 
37 7715 1,7139 -0,0107 0,202 42045,000 360,490 
38 7714 1,7493 -0,0077 0,211 43865,000 357,190 
39 7713 1,7814 -0,0053 0,215 44821 ,000 354,830 
40 7712 1,8106 -0,0033 0,219 45674,000 352,540 
41 7711 1,8372 -0,0016 0,226 47003,000 350,180 
42 7710 1,8613 -0,0004 0,233 48578,000 348,430 
43 7709 1,8832 0,0005 0,239 49757,000 348,050 
44 7708 1,9032 0,0011 0,241 50130,000 349,460 
45 7707 1,9213 0,0014 0,238 49489,000 352,720 
46 7706 1,9377 0,0014 0,230 47901 ,000 357,730 
47 7705 1,9527 0,0013 0,219 45572,000 364,300 
48 7704 1,9663 0,0011 0,205 42522,000 372,590 
49 7703 1,9786 0,0008 0,185 38470,000 383,210 
50 7702 1,9898 0,0004 0,156 32280,000 396,910 
51 5152 2,0000 0,0000 0,095 19243,000 333,860 
Tabel C.2.5.b. Data Cp, p dan, foil NACA 63212 sudut 8° bagian atas (lower) 
Bagian bawah (lower) foil NACA 63212 sudut 8° 
NO NODE X y Cp, Pt 7: I 
1 102 0,0000 0,0000 0,162 32407,000 1649,300 
2 7750 0,0033 -0,0095 0,636 132760,000 92,795 
3 7749 0,0107 -0,0179 1,129 237130,000 12,149 
4 7748 0,021 1 -0,0245 1,290 271170,000 2,083 
5 7747 0,0331 -0,0309 1,230 258450,000 27,529 
6 7746 0,0470 -0,0363 1,106 232160,000 58,942 
7 7745 0,0627 -0,0413 0,982 205910,000 88,918 
8 7744 0,0801 -0,0463 0,877 183820,000 116,880 
9 7743 0,0995 -0,0512 0,794 166100,000 142,900 
10 7742 0,1209 -0,0559 0,724 151350,000 167,140 
11 7741 0,1446 -0,0605 0,666 139020,000 189,940 
12 7740 0,1708 -0,0651 0,612 127790,000 211 ,780 
13 7739 0,1997 -0,0695 0,559 116410,000 232 ,330 
14 7738 0,2317 -0,0738 0,511 106310,000 251 ,100 
15 7737 0,2669 -0,0780 0,471 97887,000 269,000 
16 7736 0,3057 -0,0823 0,430 89295,000 287,630 
17 7735 0,3484 -0,0866 0,382 78954,000 307,260 
18 7734 0,3956 -0,0905 0,326 67175,000 325,650 
19 7733 0,4475 -0,0936 0,280 57430,000 340,460 
20 7732 0,5048 -0,0961 0,252 51522,000 353,290 
21 7731 0,5678 -0,0983 0,220 44794,000 366,910 
22 7730 0,6372 -0,0993 0,179 36038,000 379,670 
23 7729 0,7136 -0,0989 0,149 29732,000 390,180 
24 7728 0,7977 -0,0971 0,120 23713,000 398,320 
25 7727 0,8901 -0,0926 0,098 19025,000 401 ,200 
26 7726 0,9918 -0,0856 0,102 19771 ,000 399,780 
27 7725 1,0934 -0,0776 0,104 20324,000 397,410 
28 7724 1,1855 -0,0685 0,106 20561 ,000 391 ,980 
29 7723 1,2691 -0,0593 0,126 24873,000 383,680 
30 7722 1,3450 -0,0510 0,145 29002,000 377,280 
31 7721 1,4140 -0,0432 0,152 30287,000 371 ,680 
32 7720 1,4766 -0,0357 0,165 33192,000 363,910 
33 7719 1,5335 -0,0291 0,189 38300,000 356,300 
34 7718 1,5853 -0,0235 0,204 41448,000 351 ,170 
35 7717 1,6323 -0,0185 0,211 42912,000 347,290 
36 7716 1,6751 -0,0142 0,220 44802,000 343,530 
37 7715 1,7139 -0,0107 0,230 46966,000 340,420 
38 7714 1,7493 -0,0077 0,237 48374,000 338,510 
39 7713 1,7814 -0,0053 0,240 48925,000 337,420 
40 7712 1,8106 -0,0033 0,242 49350,000 336,490 
41 771 1 1,8372 -0,0016 0,246 50268,000 335,610 
42 7710 1,8613 -0,0004 0,252 51500,000 335,350 
43 7709 1,8832 0,0005 0,256 52405,000 336,360 
44 7708 1,9032 0,0011 0,257 52513,000 339,030 
45 7707 1,9213 0,0014 0,252 51573,000 343,530 
46 7706 1,9377 0,0014 0,243 49584,000 349,710 
47 7705 1,9527 0,0013 0,229 46688,000 357,510 
48 7704 1,9663 0,0011 0,211 42865,000 367,060 
49 7703 1,9786 0,0008 0,186 37615,000 378,750 
50 7702 1,9898 0,0004 0,145 28999,000 392,570 
51 5152 2,0000 0,0000 0,064 11683,000 346,290 
Tabel C.2.6.b. Data Cp, p dan t foil NACA 63212 sudut 10° bagian atas (lower) 
Bagian bawah (lower) foil NACA 63212 sudut 10° 
NO NODE X y Cpi PI T I 
1 102 0,0000 0,0000 -0,017 -6629,000 287,810 
2 7750 0,0033 -0,0095 0,363 73709,000 126,140 
3 7749 0,0107 -0,0179 0,858 178430,000 33,138 
4 7748 0,0211 -0,0245 1,149 240050,000 5,986 
5 7747 0,0331 -0,0309 1,252 261640,000 2,155 
6 7746 0,0470 -0,0363 1,220 254960,000 16,872 
7 7745 0,0627 -0,0413 1 '132 236370,000 36,671 
8 7744 0,0801 -0,0463 1,031 215040,000 57,835 
9 7743 0,0995 -0,0512 0,934 194580,000 79,096 
10 7742 0,1209 -0,0559 0,851 176870,000 99,611 
11 7741 0,1446 -0,0605 0,784 162660,000 119,270 
12 7740 0,1708 -0,0651 0,728 150920,000 138,500 
13 7739 0,1997 -0,0695 0,677 140060,000 157,250 
14 7738 0,2317 -0,0738 0,630 130230,000 175,300 
15 7737 0,2669 -0,0780 0,589 121510,000 193,100 
16 7736 0,3057 -0,0823 0,547 112650,000 211 ,500 
17 7735 0,3484 -0,0866 0,498 102310,000 230,620 
18 7734 0,3956 -0,0905 0,442 90528,000 249,060 
19 7733 0,4475 -0,0936 0,393 80074,000 265,270 
20 7732 0,5048 -0,0961 0,359 72763,000 280,070 
21 7731 0,5678 -0,0983 0,322 65053,000 295,160 
22 7730 0,6372 -0,0993 0,277 55606,000 309,600 
23 7729 0,7136 -0,0989 0,241 48011 ,000 322,380 
24 7728 0,7977 -0,0971 0,207 40684,000 333,150 
25 7727 0,8901 -0,0926 0,178 34562,000 339,820 
26 7726 0,9918 -0,0856 0,172 33370,000 342,960 
27 7725 1,0934 -0,0776 0,167 32328,000 344,480 
28 7724 1,1855 -0,0685 0,162 31264,000 342,930 
29 7723 1,2691 -0,0593 0,176 34165,000 338,770 
30 7722 1,3450 -0,0510 0,190 37192,000 335,390 
31 7721 1,4140 -0,0432 0,1 93 37674,000 332,330 
32 7720 1,4766 -0,0357 0,202 39657,000 327,670 
33 7719 1,5335 -0,0291 0,222 43867,000 322,930 
34 7718 1,5853 -0,0235 0,234 46450,000 319,870 
35 7717 1,6323 -0,0185 0,239 47425,000 317,830 
36 7716 1,6751 -0,0142 0,245 48696,000 316,010 
37 7715 1,7139 -0,0107 0,252 50250,000 314,730 
38 7714 1,7493 -0,0077 0,256 51155,000 314,400 
39 7713 1,7814 -0,0053 0,257 51243,000 314,780 
40 7712 1,8106 -0,0033 0,256 51161,000 315,450 
41 7711 1,8372 -0,0016 0,258 51535,000 316,350 
42 7710 1,8613 -0,0004 0,262 52289,000 317,900 
43 7709 1,8832 0,0005 0,264 52872,000 320,650 
44 7708 1,9032 0,0011 0,264 52793,000 324,880 
45 7707 1,9213 0,0014 0,259 51706,000 330,720 
46 7706 1,9377 0,0014 0,249 49513,000 338,100 
47 7705 1,9527 0,0013 0,233 46221 ,000 346,910 
48 7704 1,9663 0,0011 0,211 41524,000 357,110 
49 7703 1,9786 0,0008 0,177 34284,000 368,790 
50 7702 1,9898 0,0004 0,117 21586,000 381 ,240 
51 5152 2,0000 0,0000 0,008 -1410,900 325,380 
Tabel C.2.7.b. Data Cp, p dan t foil NACA 63212 sudut 12° bagian atas (lower) 
Bagian bawah (lower) foil NACA 63212 sudut 12° 
NO NODE X y Cp, Pt 1: I 
1 102 0,0000 0,0000 -0,135 -33296,000 273,530 
2 7750 0,0033 -0,0095 0,150 26958,000 134,250 
3 7749 0,0107 -0,0179 0,650 132640,000 46,254 
4 7748 0,0211 -0,0245 0,940 193960,000 12,544 
5 7747 0,0331 -0,0309 1 '131 234410,000 1,070 
6 7746 0,0470 -0,0363 1,225 254240,000 2,314 
7 7745 0,0627 -0,0413 1,216 252340,000 11 ,728 
8 7744 0,0801 -0,0463 1,154 239280,000 25,048 
9 7743 0,0995 -0,0512 1,070 221480,000 40,303 
10 7742 0,1209 -0,0559 0,980 202520,000 56,296 
11 7741 0,1446 -0,0605 0,897 184890,000 72,342 
12 7740 0,1708 -0,0651 0,826 169820,000 88,297 
13 7739 0,1997 -0,0695 0,766 157220,000 103,970 
14 7738 0,2317 -0,0738 0,717 146870,000 119,460 
15 7737 0,2669 -0,0780 0,676 138150,000 135,220 
16 7736 0,3057 -0,0823 0,636 129690,000 151 ,730 
17 7735 0,3484 -0,0866 0,591 120120,000 169,040 
18 7734 0,3956 -0,0905 0,539 109130,000 186,240 
19 7733 0,4475 -0,0936 0,490 98694,000 202,260 
20 7732 0,5048 -0,0961 0,451 90462 ,000 217,500 
21 7731 0,5678 -0,0983 0,411 82120,000 232,940 
22 7730 0,6372 -0,0993 0,365 72426,000 247,970 
23 7729 0,7136 -0,0989 0,325 63942,000 261,890 
24 7728 0,7977 -0,0971 0,286 55654,000 274,270 
25 7727 0,8901 -0,0926 0,252 48412 ,000 283,550 
26 7726 0,9918 -0,0856 0,238 45464,000 290,090 
27 7725 1,0934 -0,0776 0,226 43021 ,000 294,700 
28 7724 1,1855 -0,0685 0,216 40863,000 296,310 
29 7723 1,2691 -0,0593 0,223 42373,000 295,550 
30 7722 1,3450 -0,0510 0,232 44294,000 294,790 
31 7721 1,4140 -0,0432 0,231 44121 ,000 294,000 
32 7720 1,4766 -0,0357 0,237 45235,000 292,020 
33 7719 1,5335 -0,0291 0,252 48418,000 289,850 
34 7718 1,5853 -0,0235 0,261 50410,000 288,780 
35 7717 1,6323 -0,0185 0,264 50986,000 288,460 
36 7716 1,6751 -0,0142 0,267 51672,000 288,440 
37 7715 1,7139 -0,0107 0,271 52563,000 288,890 
38 7714 1,7493 -0,0077 0,273 52933,000 290,130 
39 7713 1,7814 -0,0053 0,272 52611 ,000 292,000 
40 7712 1,8106 -0,0033 0,269 52130,000 294,230 
41 7711 1,8372 -0,0016 0,269 52087,000 296,810 
42 7710 1,8613 -0,0004 0,271 52535,000 300,040 
43 7709 1,8832 0,0005 0,274 53065,000 304,250 
44 7708 1,9032 0,0011 0,274 53203,000 309,670 
45 7707 1,9213 0,0014 0,271 52509,000 316,340 
46 7706 1,9377 0,0014 0,262 50632,000 324,150 
47 7705 1,9527 0,0013 0,246 47141 ,000 332,920 
48 7704 1,9663 0,0011 0,217 41148,000 342,480 
49 7703 1,9786 0,0008 0,169 30927,000 352,810 
50 7702 1,9898 0,0004 0,086 13357,000 362,960 
51 5152 2,0000 0,0000 -0,046 -14556,000 313,380 
Tabel C.2.8.b. Data Cp, p dan t foil NACA 63212 sudut 14° bagian atas (/ower) 
Bagian bawah (lower) foil NACA 63212 sudut 14° 
NO NODE X y Cp, Pt T I 
1 102 0,0000 0,0000 -0,469 -105440,000 442,320 
2 7750 0,0033 -0,0095 -0,117 -30974,000 249,280 
3 7749 0,0107 -0,0179 0,497 99080,000 115,900 
4 7748 0,0211 -0,0245 0,847 173050,000 51 ,746 
5 7747 0,0331 -0,0309 1,035 212690,000 14,725 
6 7746 0,0470 -0,0363 1,153 237770,000 3,064 
7 7745 0,0627 -0,0413 1,203 248400,000 0,225 
8 7744 0,0801 -0,0463 1 '191 245860,000 5,804 
9 7743 0,0995 -0,0512 1,143 235670,000 16,354 
10 7742 0,1209 -0,0559 1,079 222000,000 29,264 
11 7741 0,1446 -0,0605 1,008 207130,000 43,543 
12 7740 0,1708 -0,0651 0,939 192560,000 58,832 
13 7739 0,1997 -0,0695 0,877 179300,000 74,412 
14 7738 0,2317 -0,0738 0,823 167990,000 89,973 
15 7737 0,2669 -0,0780 0,778 158480,000 105,830 
16 7736 0,3057 -0,0823 0,736 149610,000 122,430 
17 7735 0,3484 -0,0866 0,691 140010,000 139,940 
18 7734 0,3956 -0,0905 0,640 129150,000 157,650 
19 7733 0,4475 -0,0936 0,589 118510,000 174,600 
20 7732 0,5048 -0,0961 0,547 109590,000 191,040 
21 7731 0,5678 -0,0983 0,504 100480,000 207,760 
22 7730 0,6372 -0,0993 0,455 90095,000 224,200 
23 7729 0,7136 -0,0989 0,411 80723,000 239,730 
24 7728 0,7977 -0,0971 0,367 71438,000 253,950 
25 7727 0,8901 -0,0926 0,327 63024,000 265,400 
26 7726 0,9918 -0,0856 0,306 58560,000 274,340 
27 7725 1,0934 -0,0776 0,288 54708,000 281 ,270 
28 7724 1 '1855 -0,0685 0,272 51355,000 284,940 
29 7723 1,2691 -0,0593 0,274 51716,000 286,010 
30 7722 1,3450 -0,0510 0,278 52664,000 286,850 
31 7721 1,4140 -0,0432 0,273 51702,000 287,460 
32 7720 1,4766 -0,0357 0,275 52097,000 286,740 
33 7719 1,5335 -0,0291 0,287 54613,000 285,710 
34 7718 1,5853 -0,0235 0,294 56028,000 285,660 
35 7717 1,6323 -0,0185 0,294 56103,000 286,270 
36 7716 1,6751 -0,0142 0,295 56334,000 287,100 
37 7715 1,7139 -0,0107 0,298 56816,000 288,380 
38 7714 1,7493 -0,0077 0,298 56810,000 290,390 
39 7713 1,7814 -0,0053 0,294 56127,000 292,990 
40 7712 1,8106 -0,0033 0,290 55296,000 295,950 
41 7711 1,8372 -0,0016 0,289 54926,000 299,260 
42 7710 1,8613 -0,0004 0,289 55073,000 303,200 
43 7709 1,8832 0,0005 0,291 55325,000 308,150 
44 7708 1,9032 0,0011 0,290 55197,000 314,330 
45 7707 1,9213 0,0014 0,285 54229,000 321 ,810 
46 7706 1,9377 0,0014 0,275 52028,000 330,470 
47 7705 1,9527 0,0013 0,256 48092,000 340,140 
48 7704 1,9663 0,0011 0,225 41390,000 350,650 
49 7703 1,9786 0,0008 0,171 29935,000 361,990 
50 7702 1,9898 0,0004 0,077 10134,000 373,060 
51 5152 2,0000 0,0000 -0,072 -21300,000 250,260 
Tabel C.2.9.b. Data Cp, p dan t foil NACA 63212 sudut 16° bagian atas (lower) 
Bagian bawah (lower) foil NACA 63212 sudut 16° 
NO NODE X y Cpl pI T I 
1 102 0,0000 0,0000 -3,624 -771930,000 3020,900 
2 7750 0,0033 -0,0095 -1 ,531 -329210,000 557,110 
3 7749 0,0107 -0,0179 0,006 -4048,300 357 ,500 
4 7748 0,0211 -0,0245 0,696 141890,000 212,020 
5 7747 0,0331 -0,0309 0,962 198110,000 111 ,290 
6 7746 0,0470 -0,0363 1,086 224300,000 53,981 
7 7745 0,0627 -0,0413 1 '152 238220,000 18,174 
8 7744 0,0801 -0,0463 1,187 245760,000 1,850 
9 7743 0,0995 -0,0512 1,194 247060,000 2,166 
10 7742 0,1209 -0,0559 1,159 239810,000 13,966 
11 7741 0,1446 -0,0605 1,107 228830,000 31,388 
12 7740 0,1708 -0,0651 1,053 217380,000 50,778 
13 7739 0,1997 -0,0695 1,000 206150,000 71 ,004 
14 7738 0,2317 -0,0738 0,950 195470,000 91 ,459 
15 7737 0,2669 -0,0780 0,902 185310,000 112,260 
16 7736 0,3057 -0,0823 0,853 174910,000 134,010 
17 7735 0,3484 -0,0866 0,798 163430,000 156,840 
18 7734 0,3956 -0,0905 0,738 150720,000 179,580 
19 7733 0,4475 -0,0936 0,681 138620,000 200,720 
20 7732 0,5048 -0,0961 0,633 128560,000 221,000 
21 7731 0,5678 -0,0983 0,583 117930,000 242,040 
22 7730 0,6372 -0,0993 0,526 105790,000 262,720 
23 7729 0,7136 -0,0989 0,475 95144,000 282,160 
24 7728 0,7977 -0,0971 0,425 84402,000 300,200 
25 7727 0,8901 -0,0926 0,377 74349,000 314,430 
26 7726 0,9918 -0,0856 0,349 68516,000 325,480 
27 7725 1,0934 -0,0776 0,323 62984,000 334,940 
28 7724 1 '1855 -0,0685 0,300 58047,000 339,990 
29 7723 1,2691 -0,0593 0,297 57497,000 341 ,250 
30 7722 1,3450 -0,0510 0,297 57449,000 343,030 
31 7721 1,4140 -0,0432 0,287 55229,000 344,630 
32 7720 1,4766 -0,0357 0,285 54946,000 343,510 
33 7719 1,5335 -0,0291 0,296 57158,000 341,860 
34 7718 1,5853 -0,0235 0,299 57751,000 342,060 
35 7717 1,6323 -0,0185 0,295 56942 ,000 343,060 
36 7716 1,6751 -0,0142 0,294 56759,000 343,830 
37 7715 1,7139 -0,0107 0,295 57002,000 345,000 
38 7714 1,7493 -0,0077 0,293 56579,000 347,200 
39 7713 1,7814 -0,0053 0,287 55351,000 350,110 
40 7712 1,8106 -0,0033 0,281 54048,000 353,080 
41 7711 1,8372 -0,0016 0,278 53306,000 356,080 
42 7710 1,8613 -0,0004 0,276 52938,000 359,730 
43 7709 1,8832 0,0005 0,273 52260,000 364,860 
44 7708 1,9032 0,0011 0,265 50732,000 371,960 
45 7707 1,9213 0,0014 0,252 47973,000 381,320 
46 7706 1,9377 0,0014 0,233 43874,000 393,010 
47 7705 1,9527 0,0013 0,208 38488,000 407,190 
48 7704 1,9663 0,0011 0,175 31589,000 424,300 
49 7703 1,9786 0,0008 0,129 21978,000 445,290 
50 7702 1,9898 0,0004 0,050 5120,100 469,810 
51 5152 2,0000 0,0000 -0,122 -31146,000 62,353 
Tabel C.3.1.a. Data Cp, p dan' foil NACA 64108 sudut 0° bagian atas (upper) 
Bagian atas (upper) foil NACA 64108 sudut 0° 
NO NODE X y Cpu p u r u 
1 52 0,0000 0,0000 1 '129 238900,000 177,340 
2 5153 0,0039 0,0092 0,939 198820,000 331 ,720 
3 5154 0,0125 0,0163 0,176 37337,000 553,630 
4 5155 0,0239 0,0210 -0,331 -69815,000 606,130 
5 5156 0,0367 0,0253 -0,293 -61684,000 589,530 
6 5157 0,0510 0,0296 -0,185 -38917,000 579,990 
7 5158 0,0669 0,0338 -0,167 -35105,000 589,520 
8 5159 0,0844 0,0380 -0,204 -42942,000 603,880 
9 5160 0,1039 0,0419 -0,244 -51381 ,000 608,070 
10 5161 0,1255 0,0455 -0,238 -50175,000 597,830 
11 5162 0,1493 0,0491 -0,183 -38581 ,000 588,660 
12 5163 0,1755 0,0534 -0,175 -36874,000 598,720 
13 5164 0,2043 0,0577 -0,232 -48958,000 613,310 
14 5165 0,2362 0,0616 -0,263 -55406,000 614,720 
15 5166 0,2714 0,0653 -0,248 -52300,000 607,680 
16 5167 0,3101 0,0691 -0,231 -48770,000 604,250 
17 5168 0,3528 0,0731 -0,237 -50018,000 608,520 
18 5169 0,3997 0,0771 -0,261 -54979,000 614,060 
19 5170 0,4515 0,0805 -0,277 -58346,000 613,780 
20 5171 0,5086 0,0834 -0,275 -57907,000 607,940 
21 5172 0,5714 0,0860 -0,265 -55786,000 601 ,670 
22 5173 0,6405 0,0884 -0,262 -55128,000 600,430 
23 5174 0,7167 0,0903 -0,275 -58040,000 604,400 
24 5175 0,8005 0,0910 -0,298 -62808,000 603,800 
25 5176 0,8928 0,0892 -0,297 -62553,000 591,640 
26 5177 0,9943 0,0853 -0,271 -57063,000 570,690 
27 5178 1,0957 0,0793 -0,235 -49407,000 546,970 
28 5179 1,1877 0,0729 -0,198 -41761 ,000 525,310 
29 5180 1,2713 0,0663 -0,166 -34896,000 506,160 
30 5181 1,3473 0,0604 -0,141 -29718,000 495,600 
31 5182 1,4162 0,0545 -0,135 -28373,000 486,020 
32 5183 1,4788 0,0482 -0,117 -24574,000 468,880 
33 5184 1,5356 0,0424 -0,082 -17249,000 451 ,110 
34 5185 1,5872 0,0373 -0,057 -11813,000 438,520 
35 5186 1,6341 0,0326 -0,043 -8839,400 429,610 
36 5187 1,6768 0,0283 -0,031 -6330,700 421,210 
37 5188 1 '7155 0,0244 -0,017 -3475,700 412 ,340 
38 5189 1,7507 0,0209 -0,002 -323,820 403,390 
39 5190 1,7826 0,0177 0,012 2787,300 395,070 
40 5191 1,8117 0,0149 0,025 5568,000 387,760 
41 5192 1,8381 0,0124 0,037 7943,900 381,540 
42 5193 1,8620 0,0102 0,046 9937,000 376,350 
43 5194 1,8838 0,0083 0,054 11580,000 372,110 
44 5195 1,9037 0,0067 0,060 12884,000 368,780 
45 5196 1,9217 0,0053 0,065 13844,000 366,310 
46 5197 1,9380 0,0041 0,068 14493,000 364,570 
47 5198 1,9529 0,0030 0,069 14894,000 363,500 
48 5199 1,9664 0,0021 0,070 15053,000 363,150 
49 5200 1,9787 0,0013 0,069 14859,000 363,990 
50 5201 1,9899 0,0006 0,066 14063,000 367,620 
51 5152 2,0000 0,0000 0,041 8889,500 365,630 
Tabel C.3.2.a. Data Cp, p dan t foil NACA 64108 sudut 2° bagian atas (upper) 
Bagian atas (upper) foil NACA 64108 sudut 2° 
NO NODE X y Cpu Pu T u 
1 52 0,0000 0,0000 0,897 189740,000 478,770 
2 5153 0,0039 0,0092 0,632 133660,000 514,000 
3 5154 0,0125 0,0163 -0,616 -130350' 000 772,690 
4 5155 0,0239 0,0210 -1,526 -322730' 000 816,450 
5 5156 0,0367 0,0253 -1 ,639 -346610,000 772,400 
6 5157 0,0510 0,0296 -1,388 -293620,000 727,010 
7 5158 0,0669 0,0338 -1,106 -234030,000 700,200 
8 5159 0,0844 0,0380 -0,918 -194260,000 685,340 
9 5160 0,1039 0,0419 -0,817 -172810,000 671 ,870 
10 5161 0,1255 0,0455 -0,719 -152100,000 654,120 
11 5162 0,1493 0,0491 -0,585 -123850,000 639,650 
12 5163 0,1755 0,0534 -0,513 -108590,000 636,440 
13 5164 0,2043 0,0577 -0,544 -115050,000 637,740 
14 5165 0,2362 0,0616 -0,566 -119680,000 633,150 
15 5166 0,2714 0,0653 -0,530 -112060,000 623,280 
16 5167 0,3101 0,0691 -0,481 -101690,000 615,420 
17 5168 0,3528 0,0731 -0,460 -97368,000 612,820 
18 5169 0,3997 0,0771 -0,470 -99455,000 612,180 
19 5170 0,4515 0,0805 -0,476 -100760,000 608,570 
20 5171 0,5086 0,0834 -0,460 -97240,000 601 ,320 
21 5172 0,5714 0,0860 -0,431 -91172,000 593,870 
22 5173 0,6405 0,0884 -0,411 -86972,000 590,080 
23 5174 0,7167 0,0903 -0,415 -87748,000 589,990 
24 5175 0,8005 0,0910 -0,432 -91385,000 587,160 
25 5176 0,8928 0,0892 -0,422 -89209,000 576,260 
26 5177 0,9943 0,0853 -0,381 -80663,000 558,170 
27 5178 1,0957 0,0793 -0,330 -69778,000 537,620 
28 5179 1 '1877 0,0729 -0,281 -59406,000 518,670 
29 5180 1,2713 0,0663 -0,237 -50246,000 502,720 
30 5181 1,3473 0,0604 -0,205 -43378,000 492,010 
31 5182 1,4162 0,0545 -0,197 -41740,000 482,830 
32 5183 1,4788 0,0482 -0,177 -37445,000 469,870 
33 5184 1,5356 0,0424 -0,134 -28428,000 455,860 
34 5185 1,5872 0,0373 -0,101 -21427,000 445,060 
35 5186 1,6341 0,0326 -0,083 -17674,000 437,130 
36 5187 1,6768 0,0283 -0,070 -14870,000 430,050 
37 5188 1,7155 0,0244 -0,055 -11725,000 422,870 
38 5189 1,7507 0,0209 -0,038 -8077,400 415,690 
39 5190 1,7826 0,0177 -0,020 -4314,900 408,990 
40 5191 1,8117 0,0149 -0,004 -865,890 403,080 
41 5192 1,8381 0,0124 0,010 2101,400 398,060 
42 5193 1,8620 0,0102 0,022 4584,500 393,890 
43 5194 1,8838 0,0083 0,031 6625,000 390,500 
44 5195 1,9037 0,0067 0,039 8242,100 387,850 
45 5196 1,9217 0,0053 0,045 9429,400 385,870 
46 5197 1,9380 0,0041 0,048 10222,000 384,450 
47 5198 1,9529 0,0030 0,051 10693,000 383,500 
48 5199 1,9664 0,0021 0,051 10874,000 382,960 
49 5200 1,9787 0,0013 0,051 10684,000 382,820 
50 5201 1,9899 0,0006 0,046 9806,200 383,050 
51 5152 2,0000 0,0000 0,035 7487,800 381 ,930 
Tabel C.3.3.a. Data Cp, p dan' foil NACA 64108 sudut 4° bagian atas (upper) 
Bagian atas (upper) foil NACA 64108 sudut 4° 
NO NODE X y Cpu Pu 1: u 
1 52 0,0000 0,0000 0,697 146980,000 746,660 
2 5153 0,0039 0,0092 0,327 68560,000 780,390 
3 5154 0,0125 0,0163 -1,797 -380560,000 1094,900 
4 5155 0,0239 0,0210 -3,116 -659570,000 1105,500 
5 5156 0,0367 0,0253 -3,238 -685510,000 1016,200 
6 5157 0,0510 0,0296 -2,784 -589440,000 931,070 
7 5158 0,0669 0,0338 -2,225 -471170,000 873,000 
8 5159 0,0844 0,0380 -1 ,777 -376390,000 835,070 
9 5160 0,1039 0,0419 -1 ,474 -312210,000 804,190 
10 5161 0,1255 0,0455 -1,234 -261510,000 773,510 
11 5162 0,1493 0,0491 -0,999 -211890,000 749,050 
12 5163 0,1755 0,0534 -0,861 -182710,000 737,090 
13 5164 0,2043 0,0577 -0,859 -182220,000 730,350 
14 5165 0,2362 0,0616 -0,862 -182760,000 718,730 
15 5166 0,2714 0,0653 -0,803 -170460,000 702,590 
16 5167 0,3101 0,0691 -0,727 -154350 '000 688,720 
17 5168 0,3528 0,0731 -0,683 -144950,000 680,190 
18 5169 0,3997 0,0771 -0,676 -143570,000 674,090 
19 5170 0,4515 0,0805 -0,669 -142100,000 665,600 
20 5171 0,5086 0,0834 -0,637 -135370,000 653,880 
21 5172 0,5714 0,0860 -0,591 -125630,000 642,180 
22 5173 0,6405 0,0884 -0,556 -118080,000 634,260 
23 5174 0,7167 0,0903 -0,548 -116510,000 630,100 
24 5175 0,8005 0,0910 -0,558 -118500,000 623,430 
25 5176 0,8928 0,0892 -0,537 -114160,000 609,000 
26 5177 0,9943 0,0853 -0,483 -102640,000 587,460 
27 5178 1,0957 0,0793 -0,417 -88707,000 563,810 
28 5179 1,1877 0,0729 -0,356 -75764,000 542,400 
29 5180 1,2713 0,0663 -0,303 -64537,000 524,540 
30 5181 1,3473 0,0604 -0,263 -56176,000 512,020 
31 5182 1,4162 0,0545 -0,252 -53740,000 501,330 
32 5183 1,4788 0,0482 -0,228 -48667,000 487,480 
33 5184 1,5356 0,0424 -0,180 -38515,000 472,820 
34 5185 1,5872 0,0373 -0,141 -30372,000 461 ,220 
35 5186 1,6341 0,0326 -0,119 -25793,000 452,480 
36 5187 1,6768 0,0283 -0,104 -22472,000 444,790 
37 5188 1,7155 0,0244 -0,087 -18937,000 437,190 
38 5189 1,7507 0,0209 -0,068 -14892,000 429,740 
39 5190 1,7826 0,0177 -0,048 -10691 ,000 422,840 
40 5191 1,8117 0,0149 -0,030 -6795,700 416,770 
41 5192 1,8381 0,0124 -0,014 -3423,100 411 ,640 
42 5193 1,8620 0,0102 0,000 -605,110 407,420 
43 5194 1,8838 0,0083 0,011 1688,800 404,050 
44 5195 1,9037 0,0067 0,019 3475,900 401,470 
45 5196 1,9217 0,0053 0,025 4749,600 399,610 
46 5197 1,9380 0,0041 0,029 5537,000 398,380 
47 5198 1,9529 0,0030 0,030 5889,000 397,690 
48 5199 1,9664 0,0021 0,030 5787,000 397,490 
49 5200 1,9787 0,0013 0,026 5049,400 397,760 
50 5201 1,9899 0,0006 0,018 3181,500 398,390 
51 5152 2,0000 0,0000 -0,001 -669,810 396,480 
Tabel C.3.4.a. Data Cp, p dan, foil NACA 64108 sudut 6° bagian atas (upper) 
Bagian atas (upper) foil NACA 64108 sudut 6° 
NO NODE X y Cpu Pu 7: u 
1 52 0,0000 0,0000 0,465 97030,000 1095,600 
2 5153 0,0039 0,0092 -0,090 -20223,000 1139,000 
3 5154 0,0125 0,0163 -3,330 -705500,000 1500,300 
4 5155 0,0239 0,0210 -5,059 -1071300,000 1446,900 
5 5156 0,0367 0,0253 -5,019 -1062800,000 1287,400 
6 5157 0,0510 0,0296 -4,183 -886010,000 1146,600 
7 5158 0,0669 0,0338 -3,251 -688940,000 1051 ,300 
8 5159 0,0844 0,0380 -2,528 -536020,000 988,890 
9 5160 0,1039 0,0419 -2,050 -434760,000 939,810 
10 5161 0,1255 0,0455 -1,697 -360260,000 893,810 
11 5162 0,1493 0,0491 -1,382 -293500,000 856,920 
12 5163 0,1755 0,0534 -1 '194 -253740,000 835,820 
13 5164 0,2043 0,0577 -1 '168 -248370,000 821 ,270 
14 5165 0,2362 0,0616 -1 '150 -244560,000 801 ,610 
15 5166 0,2714 0,0653 -1 ,065 -226510,000 777,530 
16 5167 0,3101 0,0691 -0,961 -204620,000 756,520 
17 5168 0,3528 0,0731 -0,896 -190680,000 742,150 
18 5169 0,3997 0,0771 -0,873 -185940,000 730,850 
19 5170 0,4515 0,0805 -0,851 -181320,000 717,290 
20 5171 0,5086 0,0834 -0,803 -171120,000 700,570 
21 5172 0,5714 0,0860 -0,741 -157890,000 684,220 
22 5173 0,6405 0,0884 -0,690 -147270,000 672,200 
23 5174 0,7167 0,0903 -0,671 -143210,000 664,430 
24 5175 0,8005 0,0910 -0,670 -142950,000 654,050 
25 5176 0,8928 0,0892 -0,637 -136000' 000 635,630 
26 5177 0,9943 0,0853 -0,569 -121550,000 609,880 
27 5178 1,0957 0,0793 -0,490 -104900,000 582,370 
28 5179 1,1877 0,0729 -0,418 -89745,000 557,850 
29 5180 1,2713 0,0663 -0,357 -76770,000 537,440 
30 5181 1,3473 0,0604 -0,311 -67036,000 522,930 
31 5182 1,4162 0,0545 -0,295 -63563,000 510,550 
32 5183 1,4788 0,0482 -0,266 -57506,000 495,090 
33 5184 1,5356 0,0424 -0,213 -46389,000 479,000 
34 5185 1,5872 0,0373 -0,171 -37444,000 466,210 
35 5186 1,6341 0,0326 -0,146 -32220,000 456,460 
36 5187 1,6768 0,0283 -0,128 -28351 ,000 447,890 
37 5188 1,7155 0,0244 -0,109 -24328,000 439,510 
38 5189 1,7507 0,0209 -0,088 -19847,000 431 ,370 
39 5190 1,7826 0,0177 -0,066 -15265,000 423,870 
40 5191 1,8117 0,0149 -0,046 -11045,000 417,290 
41 5192 1,8381 0,0124 -0,029 -7397,900 411,730 
42 5193 1,8620 0,0102 -0,015 -4352,800 407,150 
43 5194 1,8838 0,0083 -0,003 -1875,100 403,490 
44 5195 1,9037 0,0067 0,006 53,845 400,700 
45 5196 1,9217 0,0053 0,013 1426,700 398,690 
46 5197 1,9380 0,0041 0,017 2266,500 397,390 
47 5198 1,9529 0,0030 0,018 2611 ,800 396,720 
48 5199 1,9664 0,0021 0,017 2416,700 396,620 
49 5200 1,9787 0,0013 0,013 1433,400 397,090 
50 5201 1,9899 0,0006 0,001 -986,380 398,000 
51 5152 2,0000 0,0000 -0,022 -5930,500 395,220 
Tabel C.3.5.a. Data Cp, p dan -r foil NACA 64108 sudut 8° bagian atas (upper) 
Bag ian atas (upper) foil NACA 64108 sudut 8° 
NO NODE X y Cpu p u T u 
1 52 0,0000 0,0000 -0,242 -52699,000 2077,600 
2 5153 0,0039 0,0092 -2 ,188 -464300,000 2089,400 
3 5154 0,0125 0,0163 -6,120 -1296000,000 2180,300 
4 5155 0,0239 0,0210 -6,295 -1332900,000 1700,900 
5 5156 0,0367 0,0253 -4,703 -996160,000 1334,000 
6 5157 0,0510 0,0296 -3,171 -672160,000 1119,400 
7 5158 0,0669 0,0338 -2,382 -505310,000 1010,300 
8 5159 0,0844 0,0380 -2,092 -444020,000 951 ,060 
9 5160 0,1039 0,0419 -1 ,954 -414730,000 895,000 
10 5161 0,1255 0,0455 -1 ,770 -375920,000 828,000 
11 5162 0,1493 0,0491 -1 ,527 -324340,000 771 ,350 
12 5163 0,1755 0,0534 -1,376 -292390,000 745,170 
13 5164 0,2043 0,0577 -1 ,346 -286120,000 728,760 
14 5165 0,2362 0,0616 -1,295 -275390,000 702,870 
15 5166 0,2714 0,0653 -1,188 -252640,000 671 ,720 
16 5167 0,3101 0,0691 -1 ,083 -230440,000 646,830 
17 5168 0,3528 0,0731 -1 ,016 -216320,000 632,880 
18 5169 0,3997 0,0771 -0,979 -208440,000 622,460 
19 5170 0,4515 0,0805 -0,937 -199590,000 608,280 
20 5171 0,5086 0,0834 -0,877 -186880,000 590,510 
21 5172 0,5714 0,0860 -0,810 -172860,000 573,660 
22 5173 0,6405 0,0884 -0,755 -161160,000 562,720 
23 5174 0,7167 0,0903 -0,721 -153980,000 557,350 
24 5175 0,8005 0,0910 -0,698 -149070,000 548,020 
25 5176 0,8928 0,0892 -0,649 -138720,000 528,450 
26 5177 0,9943 0,0853 -0,573 -122670,000 500,870 
27 5178 1,0957 0,0793 -0,492 -105520,000 471 ,610 
28 5179 1 '1877 0,0729 -0,421 -90439,000 445,670 
29 5180 1,2713 0,0663 -0,360 -77639,000 423,600 
30 5181 1,3473 0,0604 -0,312 -67527,000 408,550 
31 5182 1,4162 0,0545 -0,286 -61929,000 395,370 
32 5183 1,4788 0,0482 -0,252 -54654,000 377,860 
33 5184 1,5356 0,0424 -0,204 -44565,000 360,260 
34 5185 1,5872 0,0373 -0,167 -36680,000 346,940 
35 5186 1,6341 0,0326 -0,142 -31473,000 336,790 
36 5187 1,6768 0,0283 -0,121 -27061 ,000 327,550 
37 5188 1,7155 0,0244 -0,100 -22620,000 318,400 
38 5189 1,7507 0,0209 -0,079 -18140,000 309,540 
39 5190 1,7826 0,0177 -0,059 -13894,000 301 ,410 
40 5191 1,8117 0,0149 -0,041 -10117,000 294,280 
41 5192 1,8381 0,0124 -0,026 -6848,900 288,140 
42 5193 1,8620 0,0102 -0,012 -4047,300 282,930 
43 5194 1,8838 0,0083 -0,001 -1662,000 278,570 
44 5195 1,9037 0,0067 0,008 332,310 275,000 
45 5196 1,9217 0,0053 0,016 1938,500 272,180 
46 5197 1,9380 0,0041 0,022 3183,800 270,030 
47 5198 1,9529 0,0030 0,026 4108,000 268,530 
48 5199 1,9664 0,0021 0,029 4690,200 267,750 
49 5200 1,9787 0,0013 0,029 4785,000 268,020 
50 5201 1,9899 0,0006 0,025 3823,300 269,770 
51 5152 2,0000 0,0000 0,003 -773,040 265,590 
Tabel C.3.6.a. Data Cp, p dan, foil NACA 64108 sudut 10° bagian atas (upper) 
Bagian atas (upper) foil NACA 64108 sudut 10° 
NO NODE X y Cpu Pu 7: u 
1 52 0,0000 0,0000 -1 ,045 -223150,000 2603,400 
2 5153 0,0039 0,0092 -3,539 -750640,000 2573,100 
3 5154 0,0125 0,0163 -8,128 -1721200,000 2540,900 
4 5155 0,0239 0,0210 -7,838 -1659800,000 1839,200 
5 5156 0,0367 0,0253 -5,748 -1217800,000 1377,500 
6 5157 0,0510 0,0296 -3,863 -819160,000 1115,700 
7 5158 0,0669 0,0338 -2,909 -617410,000 978,850 
8 5159 0,0844 0,0380 -2,545 -540490,000 901 ,480 
9 5160 0,1039 0,0419 -2,357 -500560,000 830,990 
10 5161 0,1255 0,0455 -2,133 -453210,000 751 ,890 
11 5162 0,1493 0,0491 -1,861 -395750,000 685,300 
12 5163 0,1755 0,0534 -1,681 -357740,000 650,690 
13 5164 0,2043 0,0577 -1,614 -343610,000 626,110 
14 5165 0,2362 0,0616 -1,533 -326390,000 594,270 
15 5166 0,2714 0,0653 -1,406 -299510,000 559,140 
16 5167 0,3101 0,0691 -1 ,285 -273850,000 530,800 
17 5168 0,3528 0,0731 -1 '199 -255650,000 513,490 
18 5169 0,3997 0,0771 
-1 '140 -243160,000 500,140 
19 5170 0,4515 0,0805 -1,079 -230280,000 484,040 
20 5171 0,5086 0,0834 -1,004 -214420,000 465,400 
21 5172 0,5714 0,0860 -0,925 -197700,000 448,140 
22 5173 0,6405 0,0884 -0,856 -183210,000 436,580 
23 5174 0,7167 0,0903 -0,805 -172510,000 430,060 
24 5175 0,8005 0,0910 -0,763 -163500,000 419,850 
25 5176 0,8928 0,0892 -0,699 -150100,000 400,420 
26 5177 0,9943 0,0853 -0,615 -132150,000 373,780 
27 5178 1,0957 0,0793 -0,527 -113630,000 345,750 
28 5179 1,1877 0,0729 -0,451 -97480,000 321,220 
29 5180 1,2713 0,0663 -0,387 -83946,000 300,460 
30 5181 1,3473 0,0604 -0,336 -73148,000 285,890 
31 5182 1,4162 0,0545 -0,302 -66087,000 273,230 
32 5183 1,4788 0,0482 -0,265 -58228,000 257,610 
33 5184 1,5356 0,0424 -0,221 -48827,000 242,490 
34 5185 1,5872 0,0373 -0,185 -41316,000 230,910 
35 5186 1,6341 0,0326 -0,160 -35931 ,000 221 ,920 
36 5187 1,6768 0,0283 -0,138 -31335,000 213,850 
37 5188 1,7155 0,0244 -0,117 -26941 ,000 206,110 
38 5189 1,7507 0,0209 -0,097 -22722,000 198,820 
39 5190 1,7826 0,0177 -0,079 -18836,000 192,250 
40 5191 1,8117 0,0149 -0,063 -15408,000 186,550 
41 5192 1,8381 0,0124 -0,049 -12444,000 181,690 
42 5193 1,8620 0,0102 -0,037 -9895,000 177,590 
43 5194 1,8838 0,0083 -0,026 -7716,300 174,200 
44 5195 1,9037 0,0067 -0,018 -5881 ,000 171,480 
45 5196 1,9217 0,0053 -0,011 -4381 ,000 169,370 
46 5197 1,9380 0,0041 -0,005 -3200,900 167,870 
47 5198 1,9529 0,0030 -0,001 -2329,700 166,990 
48 5199 1,9664 0,0021 0,002 -1812,800 166,900 
49 5200 1,9787 0,0013 0,002 -1830,800 168,000 
50 5201 1,9899 0,0006 -0,005 -3143,700 170,790 
51 5152 2,0000 0,0000 -0,034 -9451 ,100 166,350 
Tabel C.3.7.a. Data Cp, p dan 1: foil NACA 64108 sudut 12° bagian atas (upper) 
Bagian atas (upper) foil NACA 64108 sudut 12° 
NO NODE X y Cpu Pu T u 
1 52 0,0000 0,0000 -1 ,359 -290440,000 2475,200 
2 5153 0,0039 0,0092 -3,243 -689050,000 2490,700 
3 5154 0,0125 0,0163 -9,013 -1909300' 000 2665,400 
4 5155 0,0239 0,0210 -10,082 -2135500,000 2120,100 
5 5156 0,0367 0,0253 -8,274 -1753100,000 1645,100 
6 5157 0,0510 0,0296 -5,923 -1255800,000 1315,800 
7 5158 0,0669 0,0338 -4,250 -901900,000 1124,500 
8 5159 0,0844 0,0380 -3,353 -712180,000 1012,300 
9 5160 0,1 039 0,0419 -2,907 -617840,000 923,860 
10 5161 0,1255 0,0455 -2,581 -548910,000 836,070 
11 5162 0,1493 0,0491 -2,249 -478670,000 761,390 
12 5163 0,1755 0,0534 -2,020 -430210,000 712,680 
13 5164 0,2043 0,0577 -1 ,923 -409760,000 673,840 
14 5165 0,2362 0,0616 -1 ,819 -387800,000 630,600 
15 5166 0,2714 0,0653 -1 ,666 -355320,000 585,580 
16 5167 0,3101 0,0691 -1 ,515 -323410,000 547,390 
17 5168 0,3528 0,0731 -1,403 -299830,000 518,760 
18 5169 0,3997 0,0771 -1 ,325 -283320,000 494,710 
19 5170 0,4515 0,0805 -1 ,247 -266810,000 469,730 
20 5171 0,5086 0,0834 -1 '154 -247160,000 443,200 
21 5172 0,5714 0,0860 -1,057 -226650,000 418,430 
22 5173 0,6405 0,0884 -0,972 -208660,000 398,480 
23 5174 0,7167 0,0903 -0,906 -194760,000 383,170 
24 5175 0,8005 0,0910 -0,849 -182670,000 365,260 
25 5176 0,8928 0,0892 -0,772 -166420,000 340,840 
26 5177 0,9943 0,0853 -0,675 -145770,000 310,870 
27 5178 1,0957 0,0793 -0,577 -125050,000 280,900 
28 5179 1,1877 0,0729 -0,493 -107350,000 255,460 
29 5180 1,2713 0,0663 -0,424 -92802,000 234,260 
30 5181 1,3473 0,0604 -0,370 -81268,000 218,600 
31 5182 1,4162 0,0545 -0,332 -73285,000 205,240 
32 5183 1,4788 0,0482 -0,293 -65077,000 190,840 
33 5184 1,5356 0,0424 -0,250 -55927,000 177,330 
34 5185 1,5872 0,0373 -0,215 -48497,000 166,660 
35 5186 1,6341 0,0326 -0,189 -43013,000 158,240 
36 5187 1,6768 0,0283 -0,167 -38419,000 150,930 
37 5188 1,7155 0,0244 -0,147 -34174,000 144,220 
38 5189 1,7507 0,0209 -0,128 -30199,000 138,100 
39 5190 1,7826 0,0177 -0,111 -26594,000 132,720 
40 5191 1,8117 0,0149 -0,096 -23449,000 128,140 
41 5192 1,8381 0,0124 -0,084 -20761 ,000 124,320 
42 5193 1,8620 0,0102 -0,073 -18486,000 121 ,200 
43 5194 1,8838 0,0083 -0,064 -16582,000 118,730 
44 5195 1,9037 0,0067 -0,057 -15025,000 116,870 
45 5196 1,9217 0,0053 -0,051 -13811 ,000 115,620 
46 5197 1,9380 0,0041 -0,047 -12943,000 114,950 
47 5198 1,9529 0,0030 -0,044 -12430,000 114,960 
48 5199 1,9664 0,0021 -0,044 -12353,000 115,740 
49 5200 1,9787 0,0013 -0,047 -13069,000 117,550 
50 5201 1,9899 0,0006 -0,061 -15882,000 120,240 
51 5152 2,0000 0,0000 -0,099 -24062,000 115,580 
Tabel C.3.8.a. Data Cp, p dan -r foil NACA 64108 sudut 14° bagian atas (upper) 
Bagian atas (upper) foil NACA 64108 sudut 14° 
NO NODE X y Cpu p u T u 
1 52 0,0000 0,0000 -1,262 -271160,000 2254,000 
2 5153 0,0039 0,0092 -2,614 -557160,000 2312,000 
3 5154 0,0125 0,0163 -9,188 -1947700,000 2651,800 
4 5155 0,0239 0,0210 -11,613 -2460700,000 2273,200 
5 5156 0,0367 0,0253 -10,754 -2278800,000 1858,000 
6 5157 0,0510 0,0296 -8,613 -1825900,000 1525,200 
7 5158 0,0669 0,0338 -6,490 -1377000,000 1300,100 
8 5159 0,0844 0,0380 -4,906 -1042000,000 1149,800 
9 5160 0,1039 0,0419 -3,880 -824990,000 1035,900 
10 5161 0,1255 0,0455 -3, 198" -680570,000 937,810 
11 5162 0,1493 0,0491 -2,679 -570870,000 858,230 
12 5163 0,1755 0,0534 -2,356 -502600,000 801 ,870 
13 5164 0,2043 0,0577 -2,221 -473910,000 755,340 
14 5165 0,2362 0,0616 -2,101 -448660,000 705,690 
15 5166 0,2714 0,0653 -1,927 -411820,000 654,790 
16 5167 0,3101 0,0691 -1,746 -373510,000 609,610 
17 5168 0,3528 0,0731 -1,605 -343660,000 573,070 
18 5169 0,3997 0,0771 -1,505 -322490,000 540,970 
19 5170 0,4515 0,0805 -1,409 -302310,000 508,210 
20 5171 0,5086 0,0834 -1 ,299 -279010,000 474,520 
21 5172 0,5714 0,0860 
-1 '184 -254680,000 442,650 
22 5173 0,6405 0,0884 -1,081 -232990,000 415,580 
23 5174 0,7167 0,0903 -1,001 -216050,000 391,990 
24 5175 0,8005 0,0910 -0,932 -201410,000 366,930 
25 5176 0,8928 0,0892 -0,842 -182440,000 336,490 
26 5177 0,9943 0,0853 -0,731 -158870,000 301,670 
27 5178 1,0957 0,0793 -0,622 -135840,000 266,790 
28 5179 1,1877 0,0729 -0,532 -116780,000 238,270 
29 5180 1,2713 0,0663 -0,459 -101340,000 215,170 
30 5181 1,3473 0,0604 -0,402 -89174,000 197,490 
31 5182 1,4162 0,0545 -0,361 -80663,000 182,550 
32 5183 1,4788 0,0482 -0,322 -72279,000 167,800 
33 5184 1,5356 0,0424 -0,279 -63217,000 154,400 
34 5185 1,5872 0,0373 -0,244 -55794,000 143,590 
35 5186 1,6341 0,0326 -0,218 -50289,000 134,940 
36 5187 1,6768 0,0283 -0,196 -45794,000 127,580 
37 5188 1,7155 0,0244 -0,177 -41754,000 121,050 
38 5189 1,7507 0,0209 -0,160 -38031,000 115,250 
39 5190 1,7826 0,0177 -0,144 -34685,000 110,250 
40 5191 1,8117 0,0149 -0,130 -31791,000 106,060 
41 5192 1,8381 0,0124 -0,119 -29354,000 102,630 
42 5193 1,8620 0,0102 -0,109 -27338,000 99,899 
43 5194 1,8838 0,0083 -0,101 -25703,000 97,817 
44 5195 1,9037 0,0067 -0,095 -24424,000 96,345 
45 5196 1,9217 0,0053 -0,091 -23495,000 95,453 
46 5197 1,9380 0,0041 -0,088 -22920,000 95,145 
47 5198 1,9529 0,0030 -0,087 -22744,000 95,427 
48 5199 1,9664 0,0021 -0,090 -23186,000 96,315 
49 5200 1,9787 0,0013 -0,098 -24872,000 97,923 
50 5201 1,9899 0,0006 -0,119 -29327,000 99,754 
51 5152 2,0000 0,0000 -0,162 -38567,000 95,246 
Tabel C.3.9.a. Data Cp, p dan t foil NACA 64108 sudut 16° bagian atas (upper) 
Bagian atas (upper) foil NACA 64108 sudut 16° 
NO NODE X y Cpu p u 't u 
1 52 0,0000 0,0000 -1,887 -403930,000 2365,700 
2 5153 0,0039 0,0092 -3,258 -693970,000 2412,600 
3 5154 0,0125 0,0163 -9,869 -2092200,000 2707,800 
4 5155 0,0239 0,0210 -12,133 -2571100,000 2273,000 
5 5156 0,0367 0,0253 -11,125 -2357800,000 1830,000 
6 5157 0,0510 0,0296 -8,870 -1881000,000 1478,400 
7 5158 0,0669 0,0338 -6,668 -1415100,000 1239,500 
8 5159 0,0844 0,0380 -5,030 -1 068800' 000 1079,100 
9 5160 0,1039 0,0419 -3,971 -844670,000 957,580 
10 5161 0,1255 0,0455 -3,273 -697010,000 853,820 
11 5162 0,1493 0,0491 -2,754 -587350,000 769,320 
12 5163 0,1755 0,0534 -2,427 -518170,000 708,050 
13 5164 0,2043 0,0577 -2,273 -485520,000 655,930 
14 5165 0,2362 0,0616 -2,136 -456490,000 601,840 
15 5166 0,2714 0,0653 -1,954 -418060 '000 547,510 
16 5167 0,3101 0,0691 -1,769 -378970,000 499,040 
17 5168 0,3528 0,0731 -1,621 -347540,000 458,520 
18 5169 0,3997 0,0771 -1,507 -323620,000 422,350 
19 5170 0,4515 0,0805 -1,400 -300850,000 386,310 
20 5171 0,5086 0,0834 -1 ,282 -276010,000 350,030 
21 5172 0,5714 0,0860 -1 '163 -250810,000 315,800 
22 5173 0,6405 0,0884 -1,055 -228000,000 285,590 
23 5174 0,7167 0,0903 -0,965 -208800,000 258,470 
24 5175 0,8005 0,0910 -0,881 -191110,000 230,390 
25 5176 0,8928 0,0892 -0,785 -170790,000 198,440 
26 5177 0,9943 0,0853 -0,678 -148170,000 164,530 
27 5178 1,0957 0,0793 -0,579 -127300,000 133,370 
28 5179 1,1877 0,0729 -0,501 -110670,000 109,130 
29 5180 1,2713 0,0663 -0,440 -97753,000 90,413 
30 5181 1,3473 0,0604 -0,392 -87776,000 76,502 
31 5182 1,4162 0,0545 -0,357 -80303,000 65,340 
32 5183 1,4788 0,0482 -0,326 -73726,000 55,422 
33 5184 1,5356 0,0424 -0,297 -67683,000 47,175 
34 5185 1,5872 0,0373 -0,274 -62807,000 40,810 
35 5186 1,6341 0,0326 -0,256 -59015,000 35,899 
36 5187 1,6768 0,0283 -0,242 -55907,000 31 ,962 
37 5188 1,7155 0,0244 -0,229 -53248,000 28,727 
38 5189 1,7507 0,0209 -0,218 -50948,000 26,087 
39 5190 1,7826 0,0177 -0,209 -48981,000 23,993 
40 5191 1,8117 0,0149 -0,201 -47325,000 22,394 
41 5192 1,8381 0,0124 -0,195 -45947,000 21,238 
42 5193 1,8620 0,0102 -0,189 -44816,000 20,480 
43 5194 1,8838 0,0083 -0,185 -43903,000 20,081 
44 5195 1,9037 0,0067 -0,182 -43165,000 20,089 
45 5196 1,9217 0,0053 -0,179 -42560,000 20,476 
46 5197 1,9380 0,0041 -0,176 -42092,000 21 ,246 
47 5198 1,9529 0,0030 -0,175 -41867,000 22,439 
48 5199 1,9664 0,0021 -0,177 -42254,000 24,162 
49 5200 1,9787 0,0013 -0,187 -44319,000 26,622 
50 5201 1,9899 0,0006 -0,218 -50804,000 28,824 
51 5152 2,0000 0,0000 -0,281 -64206,000 24,822 
Tabel C.3.1.b. Data Cp, p dan t foil NACA 64108 sudut 0° bagian atas (lower) 
Bag ian bawah (lower) foil NACA 641 08 sudut 0° 
NO NODE X y Cpl pI T I 
1 52 0,0000 0,0000 1 '129 238900,000 177,340 
2 7750 0,0047 -0,0087 0,810 171460,000 411 ,910 
3 7749 0,0142 -0,0143 0,026 5629,500 571 ,110 
4 7748 0,0256 -0,0189 -0,335 -70618,000 612 ,130 
5 7747 0,0386 -0,0224 -0,354 -74616,000 597,200 
6 7746 0,0532 -0,0254 -0,227 -47823,000 572,250 
7 7745 0,0693 -0,0285 -0,128 -26858,000 560,230 
8 7744 0,0870 -0,0317 -0,110 -23172,000 563,810 
9 7743 0,1066 -0,0349 -0,133 -27953,000 573,270 
10 7742 0,1282 -0,0381 -0,161 -33833,000 580,970 
11 7741 0,1520 -0,0411 -0,180 -37858,000 582,070 
12 7740 0,1783 -0,0439 -0,175 -36744,000 575,790 
13 7739 0,2073 -0,0466 -0,149 -31377,000 568,760 
14 7738 0,2391 -0,0496 -0,139 -29136,000 568,820 
15 7737 0,2743 -0,0528 -0,153 -32158,000 574,930 
16 7736 0,3129 -0,0559 -0,176 -37065,000 580,480 
17 7735 0,3556 -0,0587 -0,190 -40043,000 580,430 
18 7734 0,4025 -0,0611 -0,187 -39426,000 575,200 
19 7733 0,4542 -0,0633 -0,177 -37173,000 569,130 
20 7732 0,5111 -0,0654 -0,171 -35929,000 566,820 
21 7731 0,5738 -0,0674 -0,179 -37766,000 567,750 
22 7730 0,6428 -0,0686 -0,190 -39958,000 565,170 
23 7729 0,7188 -0,0691 -0,186 -39055,000 560,170 
24 7728 0,8024 -0,0690 -0,186 -39157,000 556,920 
25 7727 0,8944 -0,0672 -0,189 -39805,000 549,210 
26 7726 0,9956 -0,0632 -0,177 -37308,000 531 ,750 
27 7725 1,0967 -0,0572 -0,140 -29519,000 507,640 
28 7724 1,"1 885 -0,0517 -0,103 -21562,000 490,360 
29 7723 1,2720 -0,0461 -0,087 -18160,000 477,020 
30 7722 1,3477 -0,0402 -0,068 -14122,000 461 ,330 
31 7721 1,4165 -0,0347 -0,040 -8161 ,100 444,500 
32 7720 1,4790 -0,0297 -0,016 -3091 ,000 430,830 
33 7719 1,5358 -0,0251 0,003 831 ,780 418,220 
34 7718 1,5873 -0,0210 0,023 5117,300 406,730 
35 7717 1,6342 -0,0175 0,040 8568,800 398,970 
36 7716 1,6768 -0,0146 0,046 9968,900 394,110 
37 7715 1,7156 -0,0119 0,051 10910,000 388,450 
38 7714 1,7507 -0,0094 0,062 13212,000 380,300 
39 7713 1,7827 -0,0071 0,078 16610,000 371 ,320 
40 7712 1,8117 -0,0053 0,093 19865,000 363,510 
41 7711 1,8381 -0,0037 0,105 22367,000 357,620 
42 7710 1,8621 -0,0025 0,113 24112,000 353,500 
43 7709 1,8839 -0,0016 0,119 25268,000 350,920 
44 7708 1,9037 -0,0009 0,122 25903,000 349,770 
45 7707 1,9217 -0,0004 0,122 25985,000 350,000 
46 7706 1,9381 -0,0001 0,120 25545,000 351 ,470 
47 7705 1,9529 0,0001 0,116 24675,000 354,080 
48 7704 1,9665 0,0002 0,110 23381,000 357,980 
49 7703 1,9787 0,0002 0,101 21487,000 364,060 
50 7702 1,9899 0,0001 0,087 18661 ,000 374,730 
51 5152 2,0000 0,0000 0,041 8889,500 365,630 
Tabel C.3.2.b. Data Cp, p dan, foil NACA 64108 sudut 2° bagian atas (lower) 
Bag ian bawah (lower) foil NACA 641 08 sudut 2° 
NO NODE X y Cpl pI r I 
1 52 0,0000 0,0000 0,897 189740,000 478,770 
2 7750 0,0047 -0,0087 0,999 211260,000 190,890 
3 7749 0,0142 -0,0143 0,886 187340,000 279,760 
4 7748 0,0256 -0,0189 0,536 113310,000 333,740 
5 7747 0,0386 -0,0224 0,229 48451 ,000 358,470 
6 7746 0,0532 -0,0254 0,078 16535,000 369,110 
7 7745 0,0693 -0,0285 0,050 10612,000 375,030 
8 7744 0,0870 -0,0317 0,058 12355,000 382,150 
9 7743 0,1066 -0,0349 0,056 11896,000 391 ,310 
10 7742 0,1282 -0,0381 0,036 7614,800 400,640 
11 7741 0,1520 -0,0411 0,010 2043,600 407,560 
12 7740 0,1783 -0,0439 0,000 59,173 411 ,190 
13 7739 0,2073 -0,0466 0,013 2749,600 413,850 
14 7738 0,2391 -0,0496 0,019 4041 ,700 418,970 
15 7737 0,2743 -0,0528 0,001 285,650 426,920 
16 7736 0,3129 -0,0559 -0,030 -6397,400 434,940 
17 7735 0,3556 -0,0587 -0,056 -11842,000 440,190 
18 7734 0,4025 -0,0611 -0,064 -13520,000 442,430 
19 7733 0,4542 -0,0633 -0,061 -12902,000 443,790 
20 7732 0,5111 -0,0654 -0,061 -12943,000 446,880 
21 7731 0,5738 -0,0674 -0,077 -16211 ,000 451,610 
22 7730 0,6428 -0,0686 -0,096 -20216,000 454,950 
23 7729 0,7188 -0,0691 -0,100 -21184,000 456,890 
24 7728 0,8024 -0,0690 -0,109 -22965,000 458,850 
25 7727 0,8944 -0,0672 -0,120 -25432,000 458,260 
26 7726 0,9956 -0,0632 -0,118 -24952,000 451 ,370 
27 7725 1,0967 -0,0572 -0,089 -18811 ,000 439,290 
28 7724 1,1885 -0,0517 -0,056 -11961 ,000 429,790 
29 7723 1,2720 -0,0461 -0,046 -9702,100 422,730 
30 7722 1,3477 -0,0402 -0,033 -6900,100 414,290 
31 7721 1,4165 -0,0347 -0,009 -1820,900 405,050 
32 7720 1,4790 -0,0297 0,012 2625,000 396,980 
33 7719 1,5358 -0,0251 0,028 5918,300 389,760 
34 7718 1,5873 -0,0210 0,046 9768,400 383,390 
35 771 7 1,6342 -0,0175 0,061 12849,000 379,130 
36 7716 1,6768 -0,0146 0,064 13537,000 376,590 
37 7715 1,7156 -0,0119 0,064 13470,000 373,710 
38 7714 1,7507 -0,0094 0,071 14971 ,000 369,400 
39 7713 1,7827 -0,0071 0,086 18093,000 364,450 
40 7712 1,8117 -0,0053 0,102 21475,000 360,110 
41 7711 1,8381 -0,0037 0,114 24186,000 357,020 
42 7710 1,8621 -0,0025 0,123 26015,000 355,250 
43 7709 1,8839 -0,0016 0,128 27086,000 354,690 
44 7708 1,9037 -0,0009 0,130 27496,000 355,240 
45 7707 1,9217 -0,0004 0,129 27254,000 356,890 
46 7706 1,9381 -0,0001 0,125 26402,000 359,480 
47 7705 1,9529 0,0001 0,118 25015,000 362,930 
48 7704 1,9665 0,0002 0,109 23072,000 367,220 
49 7703 1,9787 0,0002 0,096 20298,000 372,420 
50 7702 1,9899 0,0001 0,075 15792,000 378,430 
51 5152 2,0000 0,0000 0,035 7487,800 381 ,930 
Tabel C.3.3.b. Data Cp, p dan t foil NACA 64108 sudut 4° bagian atas (lower) 
Bagian bawah (lower) foil NACA 64108 sudut 4° 
NO NODE X y Cpl pI T I 
1 52 0,0000 0,0000 0,697 146980,000 746,660 
2 7750 0,0047 -0,0087 0,930 196120,000 78,402 
3 7749 0,0142 -0,0143 1,239 261550,000 136,280 
4 7748 0,0256 -0,0189 1 '114 235110,000 186,980 
5 7747 0,0386 -0,0224 0,859 181200,000 221 ,580 
6 7746 0,0532 -0,0254 0,624 131490,000 244,710 
7 7745 0,0693 -0,0285 0,463 97408,000 262,090 
8 7744 0,0870 -0,0317 0,363 76319,000 276,840 
9 7743 0,1066 -0,0349 0,300 62818,000 290,390 
10 7742 0,1282 -0,0381 0,252 52841 ,000 302,770 
11 7741 0,1520 -0,0411 0,215 44912,000 313,140 
12 7740 0,1783 -0,0439 0,195 40623,000 321 ,220 
13 7739 0,2073 -0,0466 0,193 40258,000 328,500 
14 7738 0,2391 -0,0496 0,188 39192,000 337,240 
15 7737 0,2743 -0,0528 0,164 34137,000 347,830 
16 7736 0,3129 -0,0559 0,127 26331 ,000 358,410 
17 7735 0,3556 -0,0587 0,093 19233,000 366,910 
18 7734 0,4025 -0,0611 0,075 15344,000 372,990 
19 7733 0,4542 -0,0633 0,068 13763,000 378,180 
20 7732 0,5111 -0,0654 0,059 11893,000 384,490 
21 7731 0,5738 -0,0674 0,037 7218,600 391 ,930 
22 7730 0,6428 -0,0686 0,011 1744,100 398,320 
23 7729 0,7188 -0,0691 -0,002 -1057,300 403,530 
24 7728 0,8024 -0,0690 -0,019 -4509,500 408,570 
25 7727 0,8944 -0,0672 -0,038 -8638,300 411 ,390 
26 7726 0,9956 -0,0632 -0,045 -10085,000 408,860 
27 7725 1,0967 -0,0572 -0,026 -5953,300 401 ,710 
28 7724 1 '1885 -0,0517 -0,001 -711,490 395,810 
29 7723 1,2720 -0,0461 0,004 391 ,620 391 ,560 
30 7722 1,3477 -0,0402 0,012 2053,200 386,020 
31 7721 1,4165 -0,0347 0,031 6032,200 379,560 
32 7720 1,4790 -0,0297 0,048 9589,700 373,850 
33 7719 1,5358 -0,0251 0,060 12155,000 368,770 
34 7718 1,5873 -0,0210 0,075 15304,000 364,390 
35 7717 1,6342 -0,0175 0,086 17754,000 361 ,710 
36 7716 1,6768 -0,0146 0,087 17894,000 360,470 
37 7715 1,7156 -0,0119 0,084 17224,000 358,930 
38 7714 1,7507 -0,0094 0,088 18032,000 356,230 
39 7713 1,7827 -0,0071 0,100 20525,000 352,980 
40 7712 1,8117 -0,0053 0,113 23459,000 350,230 
41 7711 1,8381 -0,0037 0,125 25865,000 348,580 
42 7710 1,8621 -0,0025 0,132 27430,000 348,140 
43 7709 1,8839 -0,0016 0,136 28205,000 348,860 
44 7708 1,9037 -0,0009 0,136 28277,000 350,700 
45 7707 1,9217 -0,0004 0,133 27655,000 353,570 
46 7706 1,9381 -0,0001 0,127 26357,000 357,400 
47 7705 1,9529 0,0001 0,118 24407,000 362,080 
48 7704 1,9665 0,0002 0,105 21668,000 367,590 
49 7703 1,9787 0,0002 0,086 17613,000 373,940 
50 7702 1,9899 0,0001 0,054 10922,000 380,840 
51 5152 2,0000 0,0000 -0,001 -669,810 396,480 
Tabel C.3.4.b. Data Cp, p dan t foil NACA 64108 sudut 6° bagian atas (lower) 
Bagian bawah (lower) foil NACA 64108 sudut 6° 
NO NODE X y Cpl pI 1: I 
1 52 0,0000 0,0000 0,465 97030,000 1095,600 
2 7750 0,0047 -0,0087 0,818 171810,000 95,852 
3 7749 0,0142 -0,0143 1,388 292300,000 40,885 
4 7748 0,0256 -0,0189 1,384 291370,000 84,589 
5 7747 0,0386 -0,0224 1,187 249770,000 121,470 
6 7746 0,0532 -0,0254 0,959 201630,000 149,350 
7 7745 0,0693 -0,0285 0,770 161700,000 172,190 
8 7744 0,0870 -0,0317 0,635 133030,000 191,760 
9 7743 0,1066 -0,0349 0,543 113500,000 209,250 
10 7742 0,1282 -0,0381 0,477 99656,000 225,130 
11 7741 0,1520 -0,0411 0,428 89176,000 239,110 
12 7740 0,1783 -0,0439 0,395 82288,000 251,080 
13 7739 0,2073 -0,0466 0,379 78834,000 262,230 
14 7738 0,2391 -0,0496 0,361 75107,000 274,410 
15 7737 0,2743 -0,0528 0,329 68348,000 287,970 
16 7736 0,3129 -0,0559 0,287 59375,000 301,420 
17 7735 0,3556 -0,0587 0,247 50951,000 313,020 
18 7734 0,4025 -0,0611 0,220 45227,000 322,440 
19 7733 0,4542 -0,0633 0,202 41565,000 330,950 
20 7732 0,5111 -0,0654 0,185 37786,000 340,310 
21 7731 0,5738 -0,0674 0,156 31634,000 350,590 
22 7730 0,6428 -0,0686 0,123 24787,000 359,860 
23 7729 0,7188 -0,0691 0,102 20338,000 368,030 
24 7728 0,8024 -0,0690 0,078 15305,000 376,020 
25 7727 0,8944 -0,0672 0,052 9635,900 381 ,960 
26 7726 0,9956 -0,0632 0,036 6400,700 382,890 
27 7725 1,0967 -0,0572 0,046 8554,100 379,240 
28 7724 1 '1885 -0,0517 0,063 12103,000 376,160 
29 7723 1,2720 -0,0461 0,063 11990,000 374,230 
30 7722 1,3477 -0,0402 0,065 12589,000 370,780 
31 7721 1,4165 -0,0347 0,079 15548,000 366,200 
32 7720 1,4790 -0,0297 0,092 18213,000 362,140 
33 7719 1,5358 -0,0251 0,101 20014,000 358,540 
34 7718 1,5873 -0,0210 0,112 22468,000 355,480 
35 7717 1,6342 -0,0175 0,121 24306,000 353,980 
36 7716 1,6768 -0,0146 0,119 23926,000 353,820 
37 7715 1,7156 -0,0119 0,114 22776,000 353,300 
38 7714 1,7507 -0,0094 0,115 23097,000 351,600 
39 7713 1,7827 -0,0071 0,125 25105,000 349,320 
40 7712 1,8117 -0,0053 0,136 27572,000 347,500 
41 7711 1,8381 -0,0037 0,146 29537,000 346,760 
42 7710 1,8621 -0,0025 0,151 30679,000 347,230 
43 7709 1,8839 -0,0016 0,153 31049,000 348,890 
44 7708 1,9037 -0,0009 0,151 30718,000 351 ,670 
45 7707 1,9217 -0,0004 0,146 29669,000 355,550 
46 7706 1,9381 -0,0001 0,138 27902,000 360,470 
47 7705 1,9529 0,0001 0,126 25414,000 366,360 
48 7704 1,9665 0,0002 0,110 22001,000 373,190 
49 7703 1,9787 0,0002 0,086 16970,000 381,040 
50 7702 1,9899 0,0001 0,047 8612,800 389,510 
51 5152 2,0000 0,0000 -0,022 -5930,500 395,220 
Tabel C.3.5.b. Data Cp, p dan, foi l NACA 64108 sudut 8° bagian atas (lower ) 
Bag ian bawah (lower) foil NACA 64108 sudut 8° 
NO NODE X y Cp, Pt T I 
1 52 0,0000 0,0000 -0,242 -52699,000 2077,600 
2 7750 0,0047 -0,0087 0,737 154440,000 78,797 
3 7749 0,0142 -0,0143 1,250 262890,000 25,630 
4 7748 0,0256 -0,0189 1,269 266890,000 16,981 
5 7747 0,0386 -0,0224 1,150 241750,000 53,032 
6 7746 0,0532 -0,0254 1,021 214430,000 88,685 
7 7745 0,0693 -0,0285 0,921 193290,000 119,930 
8 7744 0,0870 -0,0317 0,848 177980,000 148,030 
9 7743 0,1066 -0,0349 0,787 164920,000 174,810 
10 7742 0,1282 -0,0381 0,725 151940,000 200,410 
11 7741 0,1520 -0,0411 0,665 139140,000 223,320 
12 7740 0,1783 -0,0439 0,615 128670,000 242,520 
13 7739 0,2073 -0,0466 0,580 121290,000 259,800 
14 7738 0,2391 -0,0496 0,544 113710,000 278,210 
15 7737 0,2743 -0,0528 0,498 103910,000 298,260 
16 7736 0,3129 -0,0559 0,447 93000,000 317,680 
17 7735 0,3556 -0,0587 0,400 83155,000 334,130 
18 7734 0,4025 -0,0611 0,365 75791 ,000 347,390 
19 7733 0,4542 -0,0633 0,338 69987,000 359,480 
20 7732 0,5111 -0,0654 0,309 63972,000 372,980 
21 7731 0,5738 -0,0674 0,271 55918,000 387,780 
22 7730 0,6428 -0,0686 0,232 47563,000 400,670 
23 7729 0,7188 -0,0691 0,204 41710,000 412,000 
24 7728 0,8024 -0,0690 0,173 35042 ,000 423,810 
25 7727 0,8944 -0,0672 0,138 27756,000 433,250 
26 7726 0,9956 -0,0632 0,115 22851 ,000 435,800 
27 7725 1,0967 -0,0572 0,117 23321 ,000 432,190 
28 7724 1,1885 -0,0517 0,126 25260,000 430,290 
29 7723 1,2720 -0,0461 0,119 23663,000 430,060 
30 7722 1,3477 -0,0402 0,117 23399,000 426,640 
31 7721 1,4165 -0,0347 0,128 25719,000 421 ,330 
32 7720 1,4790 -0,0297 0,137 27590,000 417,130 
33 7719 1,5358 -0,0251 0,142 28644,000 413,180 
34 7718 1,5873 -0,0210 0,151 30577,000 409,480 
35 7717 1,6342 -0,0175 0,158 31965,000 408,110 
36 7716 1,6768 -0,0146 0,154 31210,000 408,790 
37 7715 1,7156 -0,0119 0,149 29987,000 408,480 
38 7714 1,7507 -0,0094 0,151 30480,000 405,810 
39 7713 1,7827 -0,0071 0,161 32516,000 402,040 
40 7712 1,8117 -0,0053 0,171 34652,000 398,940 
41 7711 1,8381 -0,0037 0,177 36085,000 397,300 
42 7710 1,8621 -0,0025 0,180 36724,000 397,140 
43 7709 1,8839 -0,0016 0,180 36726,000 398,370 
44 7708 1,9037 -0,0009 0,178 36133,000 400,980 
45 7707 1,9217 -0,0004 0,172 34867,000 405,000 
46 7706 1,9381 -0,0001 0,162 32915,000 410,500 
47 7705 1,9529 0,0001 0,150 30312,000 417,520 
48 7704 1,9665 0,0002 0,134 26938,000 426,430 
49 7703 1,9787 0,0002 0,113 22368,000 438,140 
50 7702 1,9899 0,0001 0,079 15172,000 454,000 
51 5152 2,0000 0,0000 0,003 -773,040 265,590 
Tabel C.3.6.b. Data Cp, p dan' foil NACA 64108 sudut 10° bagian atas (lower) 
Bagian bawah (lower) foil NACA 64108 sudut 10° 
NO NODE X y Cp, p, T I 
1 52 0,0000 0,0000 -1,045 -223150,000 2603,400 
2 7750 0,0047 -0,0087 0,424 87457,000 240,500 
3 7749 0,0142 -0,0143 1 '111 232740,000 62,548 
4 7748 0,0256 -0,0189 1,227 257330,000 22,962 
5 7747 0,0386 -0,0224 1,231 258090,000 8,289 
6 7746 0,0532 -0,0254 1,160 243090,000 32,558 
7 7745 0,0693 -0,0285 1,071 224360,000 61,749 
8 7744 0,0870 -0,0317 0,992 207700,000 89,993 
9 7743 0,1066 -0,0349 0,926 193650,000 116,990 
10 7742 0,1282 -0,0381 0,865 180700,000 142,940 
11 7741 0,1520 -0,0411 0,805 168000,000 167,000 
12 7740 0,1783 -0,0439 0,752 156860,000 188,270 
13 7739 0,2073 -0,0466 0,711 148130,000 207,940 
14 7738 0,2391 -0,0496 0,669 139400,000 228,390 
15 7737 0,2743 -0,0528 0,620 128950,000 250,120 
16 7736 0,3129 -0,0559 0,566 117530,000 271 ,330 
17 7735 0,3556 -0,0587 0,516 106920,000 290,010 
18 7734 0,4025 -0,0611 0,475 98411 ,000 305,880 
19 7733 0,4542 -0,0633 0,442 91315,000 320,660 
20 7732 0,5111 -0,0654 0,408 84098,000 336,660 
21 7731 0,5738 -0,0674 0,365 75047,000 353,830 
22 7730 0,6428 -0,0686 0,321 65680,000 369,260 
23 7729 0,7188 -0,0691 0,287 58607,000 383,310 
24 7728 0,8024 -0,0690 0,250 50712,000 397,920 
25 7727 0,8944 -0,0672 0,210 42151 ,000 410,410 
26 7726 0,9956 -0,0632 0,179 35762,000 416,380 
27 7725 1,0967 -0,0572 0,174 34656,000 416,200 
28 7724 1 '1885 -0,0517 0,177 35207,000 417,240 
29 7723 1,2720 -0,0461 0,164 32487,000 419,520 
30 7722 1,3477 -0,0402 0,158 31249,000 418,320 
31 7721 1,4165 -0,0347 0,165 32675,000 415,080 
32 7720 1,4790 -0,0297 0,170 33732,000 412,740 
33 7719 1,5358 -0,0251 0,171 34057,000 410,470 
34 7718 1,5873 -0,0210 0,177 35349,000 408,280 
35 7717 1,6342 -0,0175 0,181 36155,000 408,310 
36 7716 1,6768 -0,0146 0,175 34844,000 410,320 
37 7715 1,7156 -0,0119 0,167 33082,000 411,250 
38 7714 1,7507 -0,0094 0,167 33069,000 409,770 
39 7713 1,7827 -0,0071 0,174 34642,000 407,120 
40 7712 1,8117 -0,0053 0,182 36346,000 405,100 
41 7711 1,8381 -0,0037 0,187 37361,000 404,510 
42 7710 1,8621 -0,0025 0,188 37586,000 405,420 
43 7709 1,8839 -0,0016 0,186 37169,000 407,740 
44 7708 1,9037 -0,0009 0,181 36139,000 411 ,480 
45 7707 1,9217 -0,0004 0,173 34415,000 416,790 
46 7706 1,9381 -0,0001 0,161 31956,000 423,650 
47 7705 1,9529 0,0001 0,146 28754,000 432 ,230 
48 7704 1,9665 0,0002 0,127 24655,000 443,020 
49 7703 1,9787 0,0002 0,101 19138,000 457,150 
50 7702 1,9899 0,0001 0,059 10408,000 476,200 
51 5152 2,0000 0,0000 -0,034 -9451,100 166,350 
Tabel C.3.7.b. Data Cp, p dan -r foil NACA 64108 sudut 12° bagian atas (lower) 
Bag ian bawah (lower) foil NACA 64108 sudut 12° 
NO NODE X y Cpl pI 1: I 
1 52 0,0000 0,0000 -1 ,359 -290440,000 2475,200 
2 7750 0,0047 -0,0087 0,068 11399,000 254,190 
3 7749 0,0142 -0,0143 0,910 189340,000 99,811 
4 7748 0,0256 -0,0189 1,158 241820,000 21 ,831 
5 7747 0,0386 -0,0224 1,228 256770,000 0,620 
6 7746 0,0532 -0,0254 1,220 254940,000 5,172 
7 7745 0,0693 -0,0285 1,159 242020,000 20,663 
8 7744 0,0870 -0,0317 1,083 225920,000 41 ,033 
9 7743 0,1066 -0,0349 1,011 210760,000 62,344 
10 7742 0,1282 -0,0381 0,949 197570,000 83,518 
11 7741 0,1520 -0,0411 0,893 185910,000 103,980 
12 7740 0,1783 -0,0439 0,845 175710,000 123,310 
13 7739 0,2073 -0,0466 0,805 167150,000 142,050 
14 7738 0,2391 -0,0496 0,764 158590,000 161 ,450 
15 7737 0,2743 -0,0528 0,717 148590,000 181 ,790 
16 7736 0,3129 -0,0559 0,665 137490,000 202,040 
17 7735 0,3556 -0,0587 0,614 126720,000 220,790 
18 7734 0,4025 -0,0611 0,570 117590,000 237,680 
19 7733 0,4542 -0,0633 0,533 109720,000 253,750 
20 7732 0,5111 -0,0654 0,496 101810,000 270,600 
21 7731 0,5738 -0,0674 0,451 92261 ,000 288,310 
22 7730 0,6428 -0,0686 0,403 82242,000 304,980 
23 7729 0,7188 -0,0691 0,365 74110,000 320,740 
24 7728 0,8024 -0,0690 0,323 65273,000 336,750 
25 7727 0,8944 -0,0672 0,278 55737,000 351 '130 
26 7726 0,9956 -0,0632 0,242 48045,000 360,550 
27 7725 1,0967 -0,0572 0,229 45338,000 364,690 
28 7724 1,1885 -0,0517 0,225 44605,000 368,640 
29 7723 1,2720 -0,0461 0,208 41040,000 373,060 
30 7722 1,3477 -0,0402 0,198 38795,000 374,650 
31 7721 1,4165 -0,0347 0,200 39200,000 374,320 
32 7720 1,4790 -0,0297 0,201 39467,000 374,260 
33 7719 1,5358 -0,0251 0,199 39103,000 374,180 
34 7718 1,5873 -0,0210 0,202 39706,000 374,180 
35 7717 1,6342 -0,0175 0,203 39896,000 375,860 
36 7716 1,6768 -0,0146 0,194 37983,000 378,980 
37 7715 1,7156 -0,0119 0,182 35494,000 381 ,320 
38 7714 1,7507 -0,0094 0,179 34705,000 381 ,790 
39 7713 1,7827 -0,0071 0,183 35643,000 381,290 
40 7712 1,8117 -0,0053 0,189 36899,000 381 ,260 
41 7711 1,8381 -0,0037 0,192 37537,000 382,450 
42 7710 1,8621 -0,0025 0,191 37343,000 385,020 
43 7709 1,8839 -0,0016 0,187 36426,000 388,990 
44 7708 1,9037 -0,0009 0,179 34824,000 394,360 
45 7707 1,9217 -0,0004 0,168 32433,000 401 ,230 
46 7706 1,9381 -0,0001 0,152 29178,000 409,680 
47 7705 1,9529 0,0001 0,133 25024,000 419,870 
48 7704 1,9665 0,0002 0,108 19745,000 432 ,120 
49 7703 1,9787 0,0002 0,074 12501 ,000 447,090 
50 7702 1,9899 0,0001 0,016 413,770 464,740 
51 5152 2,0000 0,0000 -0,099 -24062,000 115,580 
Tabel C.3.8.b. Data Cp, p dan • foil NACA 64108 sudut 14° bagian atas (lower) 
Bagian bawah (lower) foil NACA 64108 sudut 14° 
NO NODE X y Cpl P1 T I 
1 52 0,0000 0,0000 -1 ,262 -271160,000 2254,000 
2 7750 0,0047 -0,0087 -0,183 -42990,000 230,230 
3 7749 0,0142 -0,0143 0,680 139510,000 109,690 
4 7748 0,0256 -0,0189 1,023 212160,000 36,342 
5 7747 0,0386 -0,0224 1,161 241280,000 8,017 
6 7746 0,0532 -0,0254 1,213 252260,000 0,080 
7 7745 0,0693 -0,0285 1,208 251160,000 3,755 
8 7744 0,0870 -0,0317 1,157 240530,000 14,604 
9 7743 0,1066 -0,0349 1,090 226210,000 29,316 
10 7742 0,1282 -0,0381 1,020 211530,000 45,508 
11 7741 0,1520 -0,0411 0,957 198170,000 61 ,987 
12 7740 0,1783 -0,0439 0,905 187160,000 78,127 
13 7739 0,2073 -0,0466 0,864 178540,000 94,218 
14 7738 0,2391 -0,0496 0,827 170730,000 111 ,040 
15 7737 0,2743 -0,0528 0,786 162020,000 128,850 
16 7736 0,3129 -0,0559 0,739 152070,000 147,070 
17 7735 0,3556 -0,0587 0,691 141860,000 164,740 
18 7734 0,4025 -0,0611 0,647 132620,000 181,440 
19 7733 0,4542 -0,0633 0,608 124400,000 197,710 
20 7732 0,5111 -0,0654 0,569 116200,000 214,560 
21 7731 0,5738 -0,0674 0,524 106540,000 232,120 
22 7730 0,6428 -0,0686 0,475 96247,000 249,200 
23 7729 0,7188 -0,0691 0,433 87369,000 265,760 
24 7728 0,8024 -0,0690 0,388 77867,000 282,510 
25 7727 0,8944 -0,0672 0,340 67607,000 298,050 
26 7726 0,9956 -0,0632 0,298 58851 ,000 309,950 
27 7725 1,0967 -0,0572 0,279 54766,000 317,400 
28 7724 1,1885 -0,0517 0,270 52881,000 323,730 
29 7723 1,2720 -0,0461 0,250 48601 ,000 329,860 
30 7722 1,3477 -0,0402 0,235 45463,000 333,650 
31 7721 1,4165 -0,0347 0,232 44880,000 335,690 
32 7720 1,4790 -0,0297 0,230 44389,000 337,600 
33 7719 1,5358 -0,0251 0,225 43410,000 339,390 
34 7718 1,5873 -0,0210 0,225 43337,000 341 ,250 
35 7717 1,6342 -0,0175 0,223 42901 ,000 344,310 
36 7716 1,6768 -0,0146 0,211 40447,000 348,410 
37 7715 1,7156 -0,0119 0,196 37294,000 351,980 
38 7714 1,7507 -0,0094 0,189 35661,000 354,210 
39 7713 1,7827 -0,0071 0,189 35814,000 355,720 
40 7712 1,8117 -0,0053 0,193 36542,000 357,610 
41 7711 1,8381 -0,0037 0,194 36857,000 360,530 
42 7710 1,8621 -0,0025 0,192 36398,000 364,690 
43 7709 1,8839 -0,0016 0,186 35165,000 370,140 
44 7708 1,9037 -0,0009 0,177 33176,000 376,900 
45 7707 1,9217 -0,0004 0,164 30363,000 385,040 
46 7706 1,9381 -0,0001 0,146 26662,000 394,560 
47 7705 1,9529 0,0001 0,124 21941 ,000 405,480 
48 7704 1,9665 0,0002 0,094 15664,000 417,870 
49 7703 1,9787 0,0002 0,050 6305,500 431 ,950 
50 7702 1,9899 0,0001 -0,027 -9854,700 446,770 
51 5152 2,0000 0,0000 -0,162 -38567,000 95,246 
Tabel C.3.9.b. Data Cp, p dan, foil NACA 64108 sudut 16° bagian atas (lower) 
Bagian bawah (lower) foil NACA 64108 sudut 16° 
NO NODE X y Cpl pI T I 
1 52 0,0000 0,0000 -1 ,887 -403930,000 2365,700 
2 7750 0,0047 -0,0087 -0,416 -92868,000 282,830 
3 7749 0,0142 -0,0143 0,562 114090,000 158,070 
4 7748 0,0256 -0,0189 0,958 197930,000 67,514 
5 7747 0,0386 -0,0224 1,126 233480,000 24,382 
6 7746 0,0532 -0,0254 1,193 247540,000 5,746 
7 7745 0,0693 -0,0285 1,215 252230,000 0,010 
8 7744 0,0870 -0,0317 1,199 248750,000 4,604 
9 7743 0,1066 -0,0349 1,147 237770,000 15,749 
10 7742 0,1282 -0,0381 1,082 224140,000 30,244 
11 7741 0,1520 -0,0411 1,018 210630,000 45,870 
12 7740 0,1783 -0,0439 0,963 198960,000 61 ,599 
13 7739 0,2073 -0,0466 0,919 189690,000 77,463 
14 7738 0,2391 -0,0496 0,881 181550,000 94,091 
15 7737 0,2743 -0,0528 0,840 172840,000 111 ,780 
16 7736 0,3129 -0,0559 0,793 163000,000 130,050 
17 7735 0,3556 -0,0587 0,745 152750,000 148,040 
18 7734 0,4025 -0,0611 0,700 143230,000 165,320 
19 7733 0,4542 -0,0633 0,659 134550,000 182,340 
20 7732 0,5111 -0,0654 0,617 125840,000 200,000 
21 7731 0,5738 -0,0674 0,570 115710,000 218,450 
22 7730 0,6428 -0,0686 0,518 104900,000 236,580 
23 7729 0,7188 -0,0691 0,473 95336,000 254,390 
24 7728 0,8024 -0,0690 0,425 85071 ,000 272,560 
25 7727 0,8944 -0,0672 0,372 73942,000 289,780 
26 7726 0,9956 -0,0632 0,326 64121 ,000 303,660 
27 7725 1,0967 -0,0572 0,301 58872,000 313,210 
28 7724 1,1885 -0,0517 0,287 55913,000 321,480 
29 7723 1,2720 -0,0461 0,262 50657,000 329,410 
30 7722 1,3477 -0,0402 0,243 46601,000 334,910 
31 7721 1,4165 -0,0347 0,236 45166,000 338,560 
32 7720 1,4790 -0,0297 0,230 43867,000 342,020 
33 7719 1,5358 -0,0251 0,222 42115,000 345,300 
34 7718 1,5873 -0,0210 0,218 41329,000 348,600 
35 7717 1,6342 -0,0175 0,213 40202 ,000 353,100 
36 7716 1,6768 -0,0146 0,198 37005,000 358,660 
37 7715 1,7156 -0,0119 0,179 33075,000 363,690 
38 7714 1,7507 -0,0094 0,168 30710,000 367,330 
39 7713 1,7827 -0,0071 0,165 30208,000 370,230 
40 7712 1,8117 -0,0053 0,166 30318,000 373,540 
41 7711 1,8381 -0,0037 0,164 30008,000 377,940 
42 7710 1,8621 -0,0025 0,159 28894,000 383,680 
43 7709 1,8839 -0,0016 0,150 26963,000 390,820 
44 7708 1,9037 -0,0009 0,137 24218,000 399,430 
45 7707 1,9217 -0,0004 0,120 20575,000 409,590 
46 7706 1,9381 -0,0001 0,098 15943,000 421 ,350 
47 7705 1,9529 0,0001 0,071 10141 ,000 434,760 
48 7704 1,9665 0,0002 0,034 2487,200 449,900 
49 7703 1,9787 0,0002 -0,020 -8931 ,700 467,090 
50 7702 1,9899 0,0001 -0,114 -28802,000 485,080 
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